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Palavras-chave Ve´ıculos ae´reos na˜o tripulados, Antenas, Antenas microstrip, Agregados de
antenas
Resumo
Os ve´ıculos ae´reos na˜o tripulados, mais conhecidos por drones, teˆm tomado
atualmente uma posic¸a˜o importante na sociedade. Para ale´m da sua im-
portaˆncia no meio militar, teˆm sido cada vez mais utilizados para meios
comerciais uma vez que o seu custo e´ relativamente baixo e podem ser
utilizados para inu´meras aplicac¸o˜es.
Devido a` sua importaˆncia em misso˜es de salvamento, reconhecimento de ter-
reno e ate´ mesmo de ataque, e´ fundamental uma boa comunicac¸a˜o entre a
aeronave e a estac¸a˜o terrestre. Sendo a antena um dos principais elementos
do sistema de comunicac¸a˜o, esta dissertac¸a˜o centrou-se no desenvolvimento
de uma agregado de antenas a operar a` frequeˆncia de 2.45GHz. Pretende-
se que este agregado apresente polarizac¸a˜o circular direita bem como um
ganho e largura de banda elevados.
Com o objetivo de se obter uma comunicac¸a˜o mais eficiente entre a aero-
nave e a estac¸a˜o terrestre, o agregado permitira´ o redirecionamento do feixe
principal do diagrama de radiac¸a˜o. Para tal, sera˜o analisadas treˆs aborda-
gens distintas recorrendo a linhas de atraso e switches, permitindo que seja
efetuado beamforming.

Keywords Unmanned aerial vehicles, Antennas, Microstrip antennas, Antenna array
Abstract Unmanned aerial vehicles, better known as drones, have now taken an im-
portant position in society. Apart from their importance in the military field,
they have been increasingly used for commercial area, since its low cost and
can be used for different applications.
Because of its importance in rescue missions, recognition of land and even
attack, is essential a good communication between the drone and the ground
station. The antenna is one of the main elements in a communication
system, so this dissertation is focused on the development an antenna array
for a frequency operation of 2.45GHz. It is intended that this antenna array
to present right hand circular polarization and a high gain and wide band.
In order to obtain a more efficient communication between the drone and
the ground station, the antenna array will allow beamforming. For this
purpose, three different approaches will be analyzed using delay lines and
switches.

I´ndice
I´ndice i
I´ndice de Figuras iii
I´ndice de Tabelas v
Lista de Acro´nimos vii
1 Introduc¸a˜o 1
1.1 Enquadramento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1
1.2 Motivac¸a˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.3 Objetivos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.4 Organizac¸a˜o da Dissertac¸a˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.5 Contribuic¸o˜es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3
2 UAV: Caracter´ısticas e Evoluc¸a˜o 5
2.1 Definic¸a˜o de UAV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 5
2.1.1 Sistema UAV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2 Histo´ria dos UAV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
2.2.1 UAVs em Portugal . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.3 Sistema de Comunicac¸a˜o para UAV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.3.1 Constituic¸a˜o do sistema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.3.2 Transmissor . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10
2.3.3 Antenas existentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
Dipolo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
Antenas embebidas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
Antena Proposta . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
3 Desenvolvimento da antena 17
3.1 Principais paraˆmetros das antenas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.1.1 Diagrama de radiac¸a˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
3.1.2 Largura de banda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.1.3 Diretividade . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.1.4 Ganho . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.1.5 Polarizac¸a˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.1.6 Impedaˆncia de entrada . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.2 Tipos de antenas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
i
3.3 Antenas Microstrip . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.3.1 Me´todos de alimentac¸a˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.3.2 Caracterizac¸a˜o do substrato . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.4 Patch simples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
3.4.1 Malha de alimentac¸a˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
3.4.2 Simulac¸a˜o patch simples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.5 Agregado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.5.1 Simulac¸a˜o agregado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.5.2 Resultados medidos do agregado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
4 Beamforming 37
4.1 Simulac¸a˜o diferentes elementos ativos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.2 Agregado com diferente fase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.2.1 Simulac¸a˜o agregado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.2.2 Dimensionamento e medic¸a˜o das linhas de transmissa˜o . . . . . . . . . 42
Linhas de atraso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
Medic¸a˜o agregado com diferente fase . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.3 Switching . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.3.1 Esquema´tico do Switch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.3.2 Linhas de atraso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
Simulac¸a˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
Construc¸a˜o e medic¸a˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.3.3 Simulac¸a˜o agregado com switching . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.3.4 Medic¸a˜o agregado com switching . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
5 Concluso˜es e Trabalho futuro 57
5.1 Concluso˜es . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57
5.2 Trabalho futuro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 58
Bibliografia 59
ii
I´ndice de Figuras
2.1 Mo´dulos do Sistema UAV . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
2.2 Modelo do V-1 Buzz Bomb, Paris, Museu do Exe´rcito . . . . . . . . . . . . . 8
2.3 UAV Predator . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
2.4 Sistema de Comunicac¸a˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
2.5 Transmissor 1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.6 Transmissor 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
2.7 Esq.: Dipolo; Dir.: Diagrama de radiac¸a˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.8 Monopolo VOA4-2450-HEL/817 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13
2.9 Exemplo de antena omnidirecional . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
3.1 Diagrama de radiac¸a˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
3.2 Polarizac¸a˜o linear, circular e el´ıptica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.3 Antena dipolo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.4 Antena de abertura . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20
3.5 Antena microstrip . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.6 Antena microstrip . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.7 Alimentac¸a˜o por linha . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.8 Alimentac¸a˜o por cabo coaxial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.9 Alimentac¸a˜o por fenda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.10 Representac¸a˜o de duas linhas microstrip com comprimentos diferentes . . . . 23
3.11 Linhas microstrip em fibra de vidro . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23
3.12 Paraˆmetros f´ısicos e efetivos de uma antena microstrip . . . . . . . . . . . . . 25
3.13 Patch com os cantos cortados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.14 Hı´brido quadrado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26
3.15 Simulac¸a˜o das perdas no h´ıbrido quadrado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.16 Diferenc¸a de fase entre os portos 2 e 3 do h´ıbrido . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.17 Patch simples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
3.18 S11 patch simples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.19 Relac¸a˜o axial patch simples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.20 Diagrama de radiac¸a˜o patch simples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 29
3.21 Agregado dipolos de meia onda colineares . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.22 Amplitude do fator de agregado de um agregado linear para 4 valores de N . 31
3.23 Elementos radiantes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.24 Malha de alimentac¸a˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
3.25 S11 do agregado simulado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
3.26 Diagrama de radiac¸a˜o do agregado simulado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33
iii
3.27 Relac¸a˜o axial simulac¸a˜o agregado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.28 Agregado 1x4 construido . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.29 Comparac¸a˜o do S11 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 35
3.30 Comparac¸a˜o do diagrama de radiac¸a˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
3.31 Polarizac¸a˜o circular direita vs Polarizac¸a˜o circular esquerda . . . . . . . . . . 36
3.32 Relac¸a˜o axial medida . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
4.1 Classificac¸a˜o dos sistemas das antenas inteligentes . . . . . . . . . . . . . . . 37
4.2 Sistemas das antenas inteligentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 38
4.3 1 elemento ativo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.4 Disposic¸o˜es dos elementos radiantes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39
4.5 Diagrama de radiac¸a˜o com 2 elementos ativos . . . . . . . . . . . . . . . . . . 40
4.6 Diagrama de radiac¸a˜o para diferenc¸a de fase consecutiva de 45° . . . . . . . . 41
4.7 Relac¸a˜o axial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41
4.8 Diagrama de radiac¸a˜o para diferenc¸as de fase consecutivas de 45° e 70° . . . . 42
4.9 Linhas de atraso (fase 45°) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.10 Linhas de atraso constru´ıdas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.11 Fase das linhas de atraso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.12 Medic¸a˜o da antena na caˆmara aneco´ica . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
4.13 Comparac¸a˜o diagrama de radiac¸a˜o com diferenc¸a de fase consecutiva de 45° . 45
4.14 Diagrama de radiac¸a˜o para diferenc¸as de fase consecutivas de 45° e 0° . . . . 45
4.15 Relac¸a˜o axial medida . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.16 Esquema´tico do switch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.17 Placa do switch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
4.18 Sa´ıda1 ativa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.19 Sa´ıda2 ativa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
4.20 Comparac¸a˜o das fases em relac¸a˜o aos portos de entrada ativos . . . . . . . . . 49
4.21 Esquema inicial linhas de atraso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.22 Esquema final . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.23 Impedaˆncia dos portos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.24 Diferenc¸a de fase entre os portos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 51
4.25 Linhas de atraso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.26 Impedaˆncia dos portos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.27 Fase medida . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.28 Comparac¸a˜o diagrama de radiac¸a˜o simulado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.29 Relac¸a˜o axial . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 55
4.30 Antena com switch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
4.31 Comparac¸a˜o diagrama de radiac¸a˜o medido . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 56
iv
I´ndice de Tabelas
2.1 Guia classificac¸a˜o . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 7
3.1 Dimenso˜es da patch simples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.2 Dimenso˜es do h´ıbrido quadrado . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
4.1 Comprimentos das linhas de atraso . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 43
4.2 Tabela comparativa . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 46
4.3 Dimenso˜es das linhas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 49
4.4 Diferenc¸a de fase em relac¸a˜o a` entrada E1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.5 Diferenc¸a de fase em relac¸a˜o a` entrada E2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 50
4.6 Diferenc¸a de fase medida . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 52
4.7 Perdas associadas aos ramos de sa´ıda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 53
4.8 Simular sinal na entrada E1 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
4.9 Simular sinal na entrada E2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
v
vi
Lista de Acro´nimos
AA Agregado de Antenas
ADS Advanced Design System
FA Fator de Agregado
RA Relac¸a˜o Axial
CST Computer Simulation Technology
DAC Digital to Analog Converter
EASA European Aviation Safety Agency
EB Estac¸a˜o Base
FAP Forc¸a Ae´rea Portuguesa
FNBW First Null Beam Width
HPBW Half Power Beam Width
LB Largura de Banda
PITVANT Projeto de Investigac¸a˜o e Tecnologia em Ve´ıculos Ae´reos Na˜o Tripulados
RF Ra´dio Frequeˆncia
UAV Unmanned Aerial Vehicles
UCAV Unmanned Combat Air Vehicle
VNA Vector Network Analyser
vii
viii
Cap´ıtulo 1
Introduc¸a˜o
1.1 Enquadramento
Os (UAV) Unmanned Aerial Vehicles, ou drones, como sa˜o usualmente tratados, caracteri-
zam-se por na˜o necessitarem de um piloto a bordo. Podem ser controlados de forma auto´noma
por um computador ou remotamente por um piloto que se encontra em terra.
Atualmente, tem-se assistido a uma crescente utilizac¸a˜o deste tipo de aeronaves na˜o so´
em aplicac¸o˜es militares e operac¸o˜es especiais, mas tambe´m para um ja´ significativo nu´mero
de aplicac¸o˜es civis e comerciais.
Qualquer pessoa pode adquirir um drone uma vez que se encontram no mercado a um
prec¸o relativamente baixo. Normalmente veˆm equipados com uma caˆmara de v´ıdeo, o que
lhes permite filmar enquanto esta˜o a voar. Para ale´m da capacidade de filmarem paisagens,
tambe´m permitem realizar acrobacias ae´reas.
Quanto aos drones utilizados para misso˜es militares, estes teˆm uma estrutura diferente
dos drones comerciais, uma vez que o seu objetivo de utilizac¸a˜o e´ diferente. Precisam de
uma estrutura resistente e com capacidade de transportar cargas, algumas delas de elevado
porte. Por exemplo, em situac¸a˜o de guerra, com os drones e´ poss´ıvel combater em ambientes
adversos sem que seja necessa´rio por em risco a vida dos militares a bordo, desta forma, estas
aeronaves tornaram-se uma mais-valia.
Com o crescente aumento de utilizac¸a˜o deste tipo de aeronaves, a durac¸a˜o das misso˜es
aumentou, bem como a a´rea que estas aeronaves conseguem sobrevoar. Desta forma, surgiu
a necessidade de se aumentar o alcance de comunicac¸a˜o.
A fim de se obter uma boa comunicac¸a˜o entre o UAV e a (EB) Estac¸a˜o Base, e´ importante
que tanto a antena emissora como a antena recetora operem a` mesma frequeˆncia. Para ale´m
da frequeˆncia de operac¸a˜o, e´ tambe´m importante que a antena tenha um elevado ganho,
sendo assim poss´ıvel obter maiores distaˆncias de comunicac¸a˜o. Utilizando um agregado de
antenas que seja capaz de realizar redirecionamento, consegue-se melhorar a eficieˆncia da
comunicac¸a˜o, alterando o feixe de radiac¸a˜o para a direc¸a˜o das estac¸o˜es terrestres.
Ao integrar um elemento externos a` estrutura do UAV, neste caso uma antena, havera´
interfereˆncias, quer na aerodinaˆmica quer no tempo u´til de voo da aeronave, logo e´ importante
que ao projetar-se um UAV tenha-se em conta a antena. Desta forma, sera´ projetado um
agregado de antenas que cumpra com os requisitos em termos de frequeˆncia de operac¸a˜o, ganho
elevado, polarizac¸a˜o circular, e largura de banda elevada. Para ale´m destas caracter´ısticas, o
agregado tambe´m permitira´ realizar beamforming, assim o diagrama de radiac¸a˜o continuara´
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diretivo mas apresentara´ um um diferente aˆngulo de incideˆncia, mantendo a mesma frequeˆncia
de operac¸a˜o bem como o tipo de polarizac¸a˜o. Pretende-se ainda, que este agregado seja
integrado na fuselagem do drone, reduzindo assim o peso do mesmo, levando a um menor
custo de produc¸a˜o e tornando o sistema mais robusto.
1.2 Motivac¸a˜o
Como ja´ foi referido anteriormente os UAV teˆm tido um papel importante quer para
utilizac¸a˜o militar quer para utilizac¸a˜o civil. Nestas duas vertentes e´ importante recolher e
enviar dados durante um maior tempo poss´ıvel. Assim, torna-se poss´ıvel a realizac¸a˜o de
misso˜es que anteriormente estariam comprometidas.
Ao desenvolver uma antena para integrar na fuselagem de um UAV e´ necessa´rio ter em
conta o peso que esta introduzira´ no sistema final, o seu custo, bem como as dimenso˜es uma
vez que se tratam de aeronaves muito mais pequenas do que aquelas que teˆm pilotos a bordo.
Torna-se um desafio desenvolver esta antena pois ela tem de apresentar um ganho elevado e
para tal e´ necessa´rio utilizar agregados de antenas, o que implica um aumento da dimensa˜o
global da antena.
1.3 Objetivos
O principal objetivo desta dissertac¸a˜o consiste em aumentar a cobertura do sistema de
comunicac¸a˜o do UAV. Para tal, sera´ desenvolvido um agregado de antenas, a operar a`
frequeˆncia de 2.45 GHz, para integrar na fuselagem dos UAV.
Para dimensionar a antena e´ necessa´rio ter em conta os paraˆmetros do substrato, nome-
adamente a constante diele´trica e as perdas associadas ao material. Para tal, primeiro sera´
feita uma caracterizac¸a˜o do substrato, que neste caso e´ a fibra de vidro.
Feita a caracterizac¸a˜o da fibra de vidro, sera˜o estudadas as principais caracter´ısticas das
antenas, a fim de desenhar da forma mais correta o agregado, tendo em conta os requisitos em
termos de frequeˆncia de operac¸a˜o e polarizac¸a˜o circular, com o objetivo de se obter o maior
ganho poss´ıvel bem como largura de banda.
Pretende-se ainda que o agregado realize beamforming com o objetivo de redirecionar o
feixe do diagrama de radiac¸a˜o para a estac¸a˜o terrestre que o UAV tem de comunicar. Assim,
sera˜o analisadas treˆs alternativa poss´ıveis: ativac¸a˜o de diferentes elementos do agregado,
utilizac¸a˜o de linhas de atraso e recorrendo a switches.
1.4 Organizac¸a˜o da Dissertac¸a˜o
Incluindo o presente cap´ıtulo onde e´ feito o enquadramento, esta dissertac¸a˜o esta´ dividida
em 5 cap´ıtulos.
No Cap´ıtulo 2 sera´ feita uma revisa˜o da histo´ria e evoluc¸a˜o dos UAV bem como o levan-
tamento do estado de arte relacionado com o sistema de comunicac¸a˜o, mais concretamente o
elemento transmissor. Sera˜o ainda apresentadas algumas antenas existentes no mercado para
a comunicac¸a˜o dos UAV.
O Cap´ıtulo 3 sera´ centrado no estudo, simulac¸a˜o e medida da antena. Primeiro sera´
feito um levantamento dos principais paraˆmetros das antenas. De seguida sera´ desenhada e
simulada uma patch simples com o objetivo de analisar as suas caracter´ısticas. Finalmente
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sera´ simulado um agregado linear em que o seu funcionamento sera´ testado na caˆmara aneco´ica
e os resultados obtidos sera˜o comparados com os previstos em simulac¸a˜o.
A fim de se otimizar a comunicac¸a˜o entre o UAV e a estac¸a˜o base, e´ necessa´rio alte-
rar o diagrama de radiac¸a˜o. Para tal no Cap´ıtulo 4 sera˜o analisadas treˆs alternativas de
redirecionamento do feixe de radiac¸a˜o.
Por u´ltimo, no Cap´ıtulo 5 sera˜o apresentadas as concluso˜es principais da dissertac¸a˜o assim
como sera˜o sugeridas algumas propostas para trabalho futuro.
1.5 Contribuic¸o˜es
Com o trabalho realizado nesta dissertac¸a˜o foram submetidos treˆs artigos. Dois em con-
fereˆncias nacionais, os quais foram aceites e um numa confereˆncia internacional, o qual ainda
esta´ em avaliac¸a˜o.
Os artigos foram os seguintes:
 A. Costa, R. Gonc¸alves, P. Pinho e N.B. Carvalho, ”Antenna Development for UAV
Fuselage at ISM Band for Increased Communication Range”, ConfTele, 10ª Confereˆncia
em Telecomunicac¸o˜es
 A. Costa, R. Gonc¸alves, P. Pinho e N.B. Carvalho, ”Microstrip Antenna Design for
UAV”, Best Student Poster Award, 9º Congresso do Comite´ Portugueˆs da URSI - 5G
e a Internet do futuro
 A. Costa, R. Gonc¸alves, P. Pinho e N.B. Carvalho, ”Beam Stearing Antenna and
Network Design for WPT Applications”, 2016 European Conference on Antennas and
Propagation
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Cap´ıtulo 2
UAV: Caracter´ısticas e Evoluc¸a˜o
No presente cap´ıtulo sera´ feita uma breve descric¸a˜o dos UAV, explicando em primeiro
lugar o conceito de UAV bem como o seu sistema envolvente.
De seguida sera´ apresentada uma breve histo´ria e evoluc¸a˜o quer a n´ıvel mundial quer a
n´ıvel nacional destes ve´ıculos, relatando os momentos mais importantes do desenvolvimento
e expansa˜o deste tipo de aeronaves.
Na u´ltima parte, sera´ feita uma revisa˜o do sistema de comunicac¸a˜o dos UAV onde sera˜o
apresentadas sugesto˜es de configurac¸a˜o dos mo´dulos transmissor e recetor do UAV e feito um
levantamento das antenas existentes no mercado e apresentados alguns artigos sobre antenas
para UAV.
2.1 Definic¸a˜o de UAV
Um UAV, que em portugueˆs significa ve´ıculo ae´reo na˜o tripulado, caracteriza-se, segundo
a NATO Glossary of Terms and Definitions, por “ser um ve´ıculo ae´reo que na˜o transporta
um operador humano, que utiliza forc¸as aerodinaˆmicas para poder voar de forma auto´noma
ou remotamente por um piloto, pode ser lanc¸ado e recuperado e pode transportar cargas letais
ou na˜o”[1].
O facto de na˜o ser necessa´rio a presenc¸a de um piloto a bordo reduz o risco de perdas
de vidas humanas, para ale´m das misso˜es na˜o ficarem sujeitas a`s limitac¸o˜es fisiolo´gicas do
corpo humano, o que permitiu que os UAV se tornassem uma mais valia em misso˜es de longa
durac¸a˜o. Uma outra vantagem e´ o seu custo. Adquirir uma destas aeronaves e´ relativamente
barato e a formac¸a˜o de pilotos e´ simples e ra´pida [2]. Devido a` sua efica´cia e a`s caracter´ısticas
acima mencionadas os UAV tornaram-se a arma importante no combate ae´reo.
Contudo, existem desvantagens que se teˆm de ter em conta. A principal caracter´ıstica dos
UAV torna-se a principal desvantagem, pois o facto de na˜o haver tripulac¸a˜o a bordo implica
que a ana´lise do meio e acontecimentos envolventes na˜o seja a melhor uma vez que o piloto
na˜o tem uma visa˜o ampla.
Este tipo de aeronaves tornam-se mais vulnera´veis ao fogo inimigo (quando esta˜o perante
misso˜es militares) pois apresentam uma limitada capacidade de auto defesa. Ainda apresen-
tam a desvantagem de a comunicac¸a˜o ficar comprometida caso estejam a operar em zonas com
muitos obsta´culos na linha de vista, tais como a´rvores e edif´ıcios demasiado altos. Devido a`
elevada quantidade de dados capazes de recolher, este tipo de aeronaves requer uma ana´lise
e processamento sofisticados dos mesmos [3].
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2.1.1 Sistema UAV
O sistema do UAV e´ constitu´ıdo por treˆs grandes mo´dulos. O sistema da aeronave, o
sistema de comando e controlo e o sistema de lanc¸amento e recuperac¸a˜o, ver Figura 2.1.
O sistema da aeronave, que consiste na aeronave propriamente dita, e´ constitu´ıdo pela
unidade de propulsa˜o, controlo do voo e toda a envolvente ele´trica e eletro´nica. Um UAV
pode ter diferentes formas, caracter´ısticas e tamanhos que dependem da missa˜o para a qual
foram desenvolvidos. A principal caracter´ıstica para diferenciar os UAV e´ pelo tipo de asa
que possuem, podendo esta ser asa fixa ou rotativa. Ve´ıculos de asa fixa, geralmente teˆm uma
maior velocidade de operac¸a˜o e sa˜o capazes de cobrir grandes a´reas. Quanto aos ve´ıculos de
asa rotativa, operam a menores velocidades e sa˜o ideais para a´reas urbanas.
De acordo com a Repartic¸a˜o de Capacidades da Divisa˜o de Planeamento de Forc¸as do
EME [4] os UAV podem ainda classificar-se, segundo a Tabela 2.1, onde e´ tido em conta a
velocidade ma´xima, peso e altitude ma´xima de operac¸a˜o.
Relativamente ao sistema de comando e controlo, este e´ responsa´vel pela recolha de in-
formac¸a˜o de va´rios sensores sobre posicionamento e velocidade da aeronave bem como outros
dados que sejam relevantes dependendo da missa˜o. Este mo´dulo e´ ainda responsa´vel pelo
tratamento e envio para a EB dos dados recolhidos.
Pode-se considerar a EB como parte integrante do sistema de comando e controlo pois
ela serve de posto de comando para as pessoas responsa´veis pela missa˜o. Nela e´ feito todo o
planeamento e monitoramento das operac¸o˜es e estrate´gias envolventes.
Finalmente, o sistema de lanc¸amento e recuperac¸a˜o e´ responsa´vel pela descolagem e recu-
perac¸a˜o do UAV que podem ser feitos de diversas formas. As te´cnicas utilizadas va˜o desde a
convencional descolagem ate´ a catapultas e pneuma´ticos. Os UAV mais pequenos podem ser
lanc¸ados a` ma˜o como os planadores. Quanto a` recuperac¸a˜o das aeronaves, podem-se utilizar
redes para os UAV mais pequenos ou recorrer a paraquedas.
Quanto a UAV que possuem asa rotativa, uma das vantagens e´ que na˜o necessitam de
nenhuma destas te´cnicas quer para descolagem quer para a recuperac¸a˜o [5].
Figura 2.1: Mo´dulos do Sistema UAV
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Tabela 2.1: Guia classificac¸a˜o [4]
2.2 Histo´ria dos UAV
Desde o se´culo XIX que a evoluc¸a˜o dos UAV tem acompanhado o desenvolvimento da
aerona´utica.
Os modelos iniciais dos UAV eram rudimentares e operacionalmente limitados, pois o
seu desenvolvimento estava essencialmente focado em aspetos mecaˆnicos (estrutura e aero-
dinaˆmica). Com o avanc¸o da tecnologia estas aeronaves sofreram uma grande evoluc¸a˜o, sendo
adaptadas para qualquer tipo de missa˜o. Hoje em dia o principal desafio esta´ relacionado
com o controlo do voo cooperativo entre aeronaves.
Elmer Sperry, em 1914, ficou conhecido por conseguir controlar os problemas que impe-
diam a evoluc¸a˜o das aeronaves na˜o tripuladas tais como estabilizac¸a˜o e navegac¸a˜o automa´ticas
e controlo remoto, demonstrando em parceria com a Marinha dos Estados Unidos da Ame´rica
o primeiro voo na˜o tripulado utilizando um torpedo ae´reo naval.
Nos anos 20, destaca-se a integrac¸a˜o de um sistema de ra´dio controlo, em que o piloto
controlava a aeronave a partir do solo.
Durante a 2ª Guerra Mundial, surgiu o V-1 Buzz Bomb, ver Figura 2.2. Este UAV
tinha como objetivo atacar alvos na˜o militares. Possu´ıa um sofisticado sistema de orientac¸a˜o
constitu´ıdo por girosco´pios e baro´metros. Ate´ enta˜o, as aeronaves existentes eram utilizadas
para atacar o inimigo.
Mais tarde, nos anos 50, surgiu uma nova funcionalidade na a´rea de vigilaˆncia e reconhe-
cimento. O UAV SD-1 Observer foi o primeiro UAV de reconhecimento desenvolvido pela
Northrop Gruman em que para ale´m das configurac¸o˜es ja´ existentes na altura tinha ainda
caˆmaras externas que permitiam a vigilaˆncia. O lanc¸amento deste UAV foi com recurso a
dois mı´sseis e a sua recuperac¸a˜o atrave´s de paraquedas [7].
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Figura 2.2: Modelo do V-1 Buzz Bomb, Paris, Museu do Exe´rcito [6]
Na de´cada de 90, surgiram novas aeronaves equipadas com misseis Hellfire1 para situac¸o˜es
de ataque, um exemplo e´ o UAV Predator, ver Figura 2.3, criando-se assim uma nova de-
signac¸a˜o o (UCAV) Unmanned Combat Air Vehicle. Nesta categoria encontram-se os UAV
que apresentam um elevado desempenho, capazes de atingir grandes velocidades e que tinham
a capacidade de transportar uma arma pesada [8].
Figura 2.3: UAV Predator [9]
Desde enta˜o, os UAV teˆm um importante papel quer nas atividades militares, quer em
misso˜es de reconhecimento, vigilaˆncia e recolha de informac¸o˜es.
Nos u´ltimos anos tem-se assistido a uma crescente utilizac¸a˜o dos UAV para fins civis e
comerciais, sendo adquiridos por pessoas cujo objetivo seja a filmagem de paisagens ou por
empresas com a finalidade de fazerem entregas, por exemplo.
Em termos de utilizac¸a˜o civil e comercial, os UAV teˆm de cumprir com determinados re-
quisitos a fim de na˜o interferirem com a aviac¸a˜o atual. Os construtores deste tipo de aeronaves
teˆm de cumprir as normas de seguranc¸a por forma a na˜o interferirem com outros utilizado-
res e teˆm de ser emitidas licenc¸as que autorizem a utilizac¸a˜o dos UAV. Essas licenc¸as teˆm
de ter em conta as normas de regulamentac¸a˜o ambiental, aeronavegabilidade, operacionali-
dade e manutenc¸a˜o. As normas podem ser analisadas na proposta apresentada pela (EASA)
European Aviation Safety Agency [10].
1Os mı´sseis Hellfire comec¸aram a ser projetados no inicio dos anos 70, como arma anti-tanque guiada a
laser, do tipo “fire and forget”
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2.2.1 UAVs em Portugal
Os primeiros avanc¸os na investigac¸a˜o e desenvolvimento de UAV deram-se na (FAP) Forc¸a
Ae´rea Portuguesa. Hoje em dia a FAP tem em ma˜os o (PITVANT) Projeto de Investigac¸a˜o e
Tecnologia em Ve´ıculos Ae´reos Na˜o Tripulados. Este projeto tem como objetivos desenvolver
tecnologias em diversas a´reas tais como construc¸a˜o e teste de plataformas de pequena e me´dia
dimensa˜o, controlo cooperativo de va´rios ve´ıculos e desenvolvimento de novos conceitos de
operac¸a˜o de sistemas de UAV [11].
Com a existeˆncia de diversas EB e o crescente nu´mero de UAV, todos eles com diferentes
caracter´ısticas, surgiu a necessidade de estabelecer comunicac¸a˜o entre eles. Para tal, a visa˜o
do PITVANT e´ o desenvolvimento de redes de comunicac¸a˜o que possibilite a comunicac¸a˜o
entre eles, criando assim uma rede de UAV deixando de serem tratados como elementos
isolados.
2.3 Sistema de Comunicac¸a˜o para UAV
Quer para o meio militar quer para o meio civil, os UAV sa˜o utilizados principalmente
para a recolha de imagens. Estas imagens podem ser guardadas em memo´ria e utilizadas
posteriormente, ou enviadas em tempo real para a EB. Considerando este u´ltimo caso, e´
necessa´rio estabelecer-se protocolos de comunicac¸a˜o entre o UAV e a EB de modo a garantir
uma boa transfereˆncia de informac¸a˜o. Para tal, e´ necessa´rio ter-se em conta alguns aspetos,
tais como, frequeˆncia de operac¸a˜o e ganho da antena.
2.3.1 Constituic¸a˜o do sistema
Tal como representa a Figura 2.4, a comunicac¸a˜o entre o UAV e a EB deve existir nos
dois sentidos, uma vez que o UAV transmite para a EB a informac¸a˜o recolhida e por vezes
e´ necessa´rio enviar informac¸a˜o de controlo da EB para o UAV. Desta forma, caso os dois
mo´dulos (transmissor e recetor) na˜o operem a` mesma frequeˆncia, havera´ perdas na comu-
nicac¸a˜o, ou podendo ate´ mesmo na˜o existir qualquer comunicac¸a˜o entre os mo´dulos. O ganho
das antenas e´ um paraˆmetro a ter em conta pois quanto maior for o ganho maior sera´ o al-
cance de comunicac¸a˜o, podendo assim o UAV atingir maiores distaˆncias sem que a qualidade
da comunicac¸a˜o seja comprometida.
Figura 2.4: Sistema de Comunicac¸a˜o
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Uma vez que na transmissa˜o de informac¸a˜o entre o UAV e a EB sera´ transmitida maior
quantidade de dados do que no sentido inverso, e´ fundamental que a antena de transmissa˜o
apresente uma boa performance. Tipicamente esta antena requer um maior ganho do que
a antena de recec¸a˜o, assim estas antenas podem apresentar estruturas diferentes. Assim, o
sistema ideal sera´ um recetor independente do transmissor para o UAV.
Por forma a obter-se um ganho elevado na antena de transmissa˜o, a melhor soluc¸a˜o passa
pela utilizac¸a˜o de um (AA) Agregado de Antenas.
O nu´mero de elementos deste AA depende das necessidades de comunicac¸a˜o. Utilizando
um AA de dois elementos ja´ e´ poss´ıvel realizar beamforming e assim redirecionar o feixe
principal do diagrama de radiac¸a˜o por forma a apontar para a EB. Aumentando o nu´mero de
elementos do AA sera´ poss´ıvel obter um maior ganho bem como um redirecionamento mais
preciso. Em contra partida, aumentar-se-a´ a dimensa˜o da antena. Desta forma, e´ necessa´rio
estabelecer-se um compromisso entre performance da antena e dimensa˜o.
Relativamente a` EB, esta tem dispon´ıvel mais fontes de energia e deve ser desenhada
tendo em conta a qualidade da comunicac¸a˜o bem como o custo. Sendo assim, a EB na˜o tem
de utilizar obrigatoriamente um AA, pode utilizar qualquer tipo de de antena desde que a
comunicac¸a˜o cumpra com os requisitos.
2.3.2 Transmissor
O mo´dulo transmissor consiste numa antena, normalmente um agregado de elementos,
que tornam poss´ıvel a obtenc¸a˜o de melhores performances de comunicac¸a˜o. Tal como foi
referido anteriormente, um agregado de antenas com apenas dois elementos ja´ e´ capaz de
realizar redirecionamento.
Considerando enta˜o um agregado constitu´ıdo por dois elementos, sera˜o apresentadas duas
configurac¸o˜es poss´ıveis para o transmissor.
Na primeira, Figura 2.5, existe um bloco que sera´ responsa´vel pela compressa˜o do v´ıdeo
e respetiva modulac¸a˜o. Depois uma (DAC) Digital to Analog Converter, convertera´ o sinal
a enviar em sinal analo´gico que sera´ amplificado por um amplificador. De seguida, o sinal
passara´ por um driver que amplificara´ o sinal (RF) Ra´dio Frequeˆncia. A antena estara´
ligada a um (AP) amplificador de poteˆncia , um bloco de atraso de fase (phase shifter) e um
atenuador. Quer o atenuador quer o phase shifter sa˜o controlados por um micro-controlador
que realizara´ o beam steering.
Relativamente a` segunda configurac¸a˜o, Figura 2.6, a diferenc¸a em relac¸a˜o a` primeira e´
apenas na localizac¸a˜o do amplificador de poteˆncia, sendo que agora encontra-se depois do
driver. Com esta nova configurac¸a˜o e´ apenas necessa´rio um amplificador de poteˆncia inde-
pendentemente do nu´mero de elementos do agregado, enquanto que na configurac¸a˜o anterior
era necessa´rio um por cada elemento. A desvantagem desta configurac¸a˜o deve-se a` perda de
eficieˆncia pois o phase shifter tem uma dissipac¸a˜o energe´tica que na˜o pode ser desprezada.
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Figura 2.5: Transmissor 1
Figura 2.6: Transmissor 2
Resumindo, a primeira configurac¸a˜o tem um custo mais elevado mas e´ mais eficiente,
enquanto que na segunda configurac¸a˜o fica mais barata a sua implementac¸a˜o mas em contra
partida apresenta uma menor eficieˆncia.
2.3.3 Antenas existentes
Uma antena tem de apresentar robustez e durabilidade u´til, deste modo a sua construc¸a˜o
tem de ter em conta os requisitos da sua aplicac¸a˜o a fim de se estabelecer uma boa comu-
nicac¸a˜o.
As antenas para UAV teˆm de ter em conta a aerodinaˆmica do sistema, na˜o podem intro-
duzir muito peso na aeronave e teˆm de ser compactas.
Em geral, as antenas desenvolvidas para UAV sa˜o dipolos ou blades com uma cobertura
omnidirecional. Uma antena apresenta radiac¸a˜o omnidirecional quando radia energia igual-
mente no plano horizontal, mas so´ a energia transmitida na direc¸a˜o da antena recetora e´
u´til.
Estas antenas sa˜o utilizadas para estabelecer ligac¸a˜o em va´rias direc¸o˜es utilizando apenas
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uma antena. Em contra partida, sofrem interfereˆncias e ru´ıdos de todos os lados, comprome-
tendo a qualidade do sinal. As direc¸o˜es onde na˜o sa˜o estabelecidas ligac¸o˜es, a energia perde-se
no espac¸o, na˜o tendo qualquer utilidade[12].
Considerando que a antena se encontra na posic¸a˜o vertical, devido a` caracter´ıstica omni-
direcional das antenas dipolo e blade, estas na˜o sa˜o adequadas quando o UAV esta´ a sobrevoar
a EB, pois a radiac¸a˜o que ira´ transmitir sera´ toda no plano horizontal.
Antenas blade teˆm a caracter´ıstica de apresentar baixa resisteˆncia ao ar, devido a` sua
geometria, por isso sa˜o muito utilizadas nas aeronaves. Fazem parte da famı´lia dos monopolos
logo, apresentam um diagrama de radiac¸a˜o omnidirecional.
Basicamente consistem em monopolos revestidos por uma estrutura que protege a antena
das condic¸o˜es climate´ricas. A estrutura pode ter diferentes formas e tamanhos dependendo
da aplicac¸a˜o. Tem de ser formada por um material que na˜o interfira no sinal a ser transmitido
ou recebido e na˜o pode ter um acre´scimo significativo no peso total da estrutura da aeronave.
Segundo a empresa Cobham estas estruturas utilizam tipicamente materiais tais como: fibra
de vidro, resinas, polie´ster e epo´xis [13].
Tipicamente sa˜o inseridas na parte superior ou inferior da aeronave e para serem aplicadas
sa˜o feitos cortes na estrutura do UAV para permitir a montagem da antena. Esta alterac¸a˜o
na estrutura da aeronave pode afetar a aerodinaˆmica, reduzindo assim a eficieˆncia. Outro
problema esta´ relacionado com a direc¸a˜o da radiac¸a˜o na˜o ser a ideal devido a` localizac¸a˜o da
antena na estrutura, comprometendo assim o desempenho do sistema RF [14]
Para ale´m das caracter´ısticas funcionais da antena, como ganho, polarizac¸a˜o e diagrama
de radiac¸a˜o e´ necessa´rio ter em conta outros aspetos importantes. A antena encontra-se na
parte exterior do UAV, ficando assim sujeita a condic¸o˜es ambientais adversas, reduzindo a
durabilidade da antena, pois sofre uma maior degradac¸a˜o ao longo do tempo. Um outro aspeto
importante e´ o facto de terem de ser inseridas na estrutura da aeronave, depois desta estar
feita, interferindo assim na aerodinaˆmica do sistema. Como soluc¸a˜o para estes problemas,
surgiram as antenas embebidas na estrutura do UAV e ao projetar-se uma destas aeronaves
ja se tem em conta a influeˆncia da antena.
Com o avanc¸o da tecnologia novos conceitos teˆm surgido no que toca a antenas para
UAV. Estes conceitos na˜o so´ esta˜o relacionados com a estrutura da antena mas tambe´m com
as funcionalidades que estas permitem.
Nos u´ltimos anos surgiram termos tais como: supercondutividade, antenas inteligentes,
mu´ltiplo feixe e beamforming digital.
Supercondutividade permite a reduc¸a˜o das perdas nas linhas de transmissa˜o, tornando
poss´ıvel obter agregados diretivos com um ganho elevado.
As antenas inteligentes, sa˜o antenas com capacidade de realizarem va´rias func¸o˜es e pro-
cessamento. Em termos de func¸o˜es permitem auto calibragem e auto diagno´sticos. Auto cali-
bragem pois realizam ajustes a mudanc¸as do ambiente em que esta˜o inseridas, como exemplo
alterac¸a˜o da temperatura. Diz-se que as antenas inteligentes realizam auto diagno´stico pois
teˆm a capacidade de realizar uma verificac¸a˜o perio´dica das condic¸o˜es e caso haja alguma
alterac¸a˜o, efetuam reconfigurac¸a˜o.
Com a caracter´ıstica de mu´ltiplo feixe e´ poss´ıvel aumentar a LB e aumentar a cobertura
da antena. Em contra partida, esta funcionalidade envolve uma maior complexidade.
Relativamente ao beamforming digital, e´ poss´ıvel obter qualquer caracter´ıstica do dia-
grama de radiac¸a˜o, em que a alterac¸a˜o da fase de cada elemento do agregado e´ feita digital-
mente [15].
De seguida sera˜o apresentadas algumas antenas existentes no mercado, utilizadas para
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a comunicac¸a˜o dos UAV, bem como apresentados alguns artigos cient´ıficos que demonstram
outro tipo de antenas funcionais para integrar nestas aeronaves.
Dipolo
Um dipolo, normalmente referido como antena de meio comprimento de onda (λ/2), e´
constitu´ıdo por dois elementos condutores, ideˆnticos, alimentados no centro. E´ uma antena
simples, omnidirecional (tal como ja´ foi referido anteriormente), cujo diagrama de radiac¸a˜o e´
igual ao representado na Figura 2.7.
Os monopolos apresentam as mesmas caracter´ısticas que os dipolos, a diferenc¸a encontra-
se na sua estrutura f´ısica, pois um monopolo consiste apenas num elemento condutor em que
a alimentac¸a˜o encontra-se numa das extremidades.[16].
Tipicamente monopolos e dipolos teˆm uma cobertura de 360° no plano horizontal e uma
elevac¸a˜o de 80°. Apresentam uma polarizac¸a˜o vertical e teˆm um ganho reduzido.
Figura 2.7: Esq.: Dipolo; Dir.: Diagrama de radiac¸a˜o
Na Figura 2.8 encontra-se o exemplo de uma antena monopolo da empresa Cobham para
aplicar nos UAV. A gama de operac¸a˜o desta antena e´ [2.4, 2.5]GHz , com um ganho de 4 dBi
e polarizac¸a˜o vertical.
Figura 2.8: Monopolo VOA4-2450-HEL/817 [17]
Outro exemplo de antena omnidirecional existente no mercado e´ a da Figura 2.9. Esta
antena apresenta polarizac¸a˜o circular direita, tem uma largura de banda de aproximadamente
140 MHz e um ganho de 2.3 dBi.
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Figura 2.9: Exemplo de antena omnidirecional [18]
Antenas embebidas
Com a utilizac¸a˜o das antenas dipolo ou blade existe o inconveniente de ser necessa´rio fazer
cortes na estrutura da aeronave, depois desta estar constru´ıda. Esta alterac¸a˜o pode afetar a
aerodinaˆmica, reduzindo assim a eficieˆncia do sistema. Para ale´m destas desvantagens existe
ainda um problema relacionado com a localizac¸a˜o da antena. Uma vez que os UAV teˆm uma
dimensa˜o relativamente pequena, quando comparados com aeronaves com piloto a bordo,
a localizac¸a˜o da antena fica limitada a` estrutura dispon´ıvel, na˜o podendo ser colocada em
qualquer parte.
Desta forma, com o objetivo de solucionar estes problemas, recentemente teˆm sido inves-
tigadas e desenvolvidas antenas embebidas como alternativa a`s antenas apresentadas anteri-
ormente. As antenas embebidas podem ser integradas na estrutura do UAV na˜o interferindo
assim na aerodinaˆmica nem provocando um aumento significativo no peso da aeronave.
De seguida sera˜o apresentadas as caracter´ısticas de antenas embebidas, de alguns artigos
cient´ıficos.
O exemplo de uma antena embebida e´ a descrita em [19], onde e´ desenvolvido um agregado
linear constitu´ıdo por quatro monopolos localizado na estrutura da asa do UAV.
A utilizac¸a˜o da antena como parte da estrutura da aeronave reduz o peso da mesma, me-
lhora o link de comunicac¸a˜o e na˜o interfere na aerodinaˆmica uma vez que no desenvolvimento
da estrutura do UAV ja´ e´ tido em conta a presenc¸a da antena.
Neste exemplo, uma vez que se utilizou um agregado de antenas, recorrendo a controlado-
res, foi poss´ıvel redirecionar digitalmente, o diagrama de radiac¸a˜o para aˆngulos pre´-definidos,
conseguindo obter-se um ganho de 11 dBi.
Um outro exemplo de antenas embebidas sa˜o as que apresentam forma circular e que
podem ser inseridas em pequenas ranhuras na estrutura, tal como a descrita em [20]. Desta
forma, pode-se utilizar outra localizac¸a˜o para a antena. O exemplo deste artigo consiste
em localizar a antena na parte da frente da aeronave, assim e´ poss´ıvel obter-se um bom
desempenho da radiac¸a˜o.
Face a`s antenas do tipo blade, este tipo de antena localizada na parte frontal da aeronave,
tal como descrito no artigo, apresenta a vantagem de na˜o causar atrito adicional a` estrutura
do UAV.
O artigo [21] descreve uma outra alternativa de antena para integrar no Unmanned Aerial
Vehicles (UAV). Consiste num agregado de dois elementos do tipo microstrip, cujo objetivo
era obter uma cobertura de 360°, uma elevac¸a˜o superior a 60° e uma polarizac¸a˜o vertical.
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Neste exemplo, tendo em conta o tipo de antena desenvolvida optou-se por localizar a antena
na ponta das asas do UAV. No desenvolvimento da antena foi tido em conta a interfereˆncia
do material da estrutura da aeronave e obteve-se um ganho de 7 dBi.
Em [22], recorrendo tambe´m a antenas do tipo microstrip, foi desenvolvido um agregado
planar, substancialmente maior (2x6 elementos). Devido a` dimensa˜o final do agregado, este
foi inserido na asa do UAV. Pretendia-se direcionar o feixe principal do diagrama de radiac¸a˜o
para aˆngulos pre´-definidos e para tal, os autores recorreram a um micro controlador, reali-
zando assim, beamforming digital. Comparando com o agregado do artigo anterior, em que
o nu´mero de elementos era inferior, agora conseguiu-se um ganho maior, 15.5 dBi.
Antena Proposta
Tendo por base os resultados dos artigos apresentados bem como as caracter´ısticas das
antenas existentes no mercado, optou-se por desenvolver um agregado de antenas do tipo
microstrip. Este agregado sera´ formado por duas placas individuais, uma constitu´ıda pelos
elementos radiantes e a outra pela malha de alimentac¸a˜o. Desta forma sera´ poss´ıvel uma
dimensa˜o mais pequena do conjunto final, tornando-se assim uma vantagem visto que nos
UAV estamos limitados ao espac¸o devido a`s suas reduzidas dimenso˜es. O substrato utilizado
sera´ a fibra de vidro, assim utilizar-se a pro´pria estrutura da aeronave para fazer a antena.
Esta antena sera´ dimensionada para uma frequeˆncia de operac¸a˜o de 2.45GHz e caracterizar-
se-a´ por apresentar polarizac¸a˜o circular direita, um ganho superior a 10 dBi e largura de banda
superior a 100 MHz. Este agregado permitira´ ainda realizar beamforming com o objetivo de
otimizar a comunicac¸a˜o entre o UAV e a EB.
Uma vez que trata-se de uma antena diretiva, as principais vantagens desta antena face
a`s referidas anteriormente esta˜o relacionadas com o ganho e com o facto de permitir realizar
redirecionamento do feixe principal do diagrama de radiac¸a˜o. Assim, a maior parte da ener-
gia sera´ radiada numa determinada direc¸a˜o, enquanto que as anteriores apresentavam uma
caracter´ıstica omnidirecional, havendo portanto perdas de energia.
Nos cap´ıtulos seguintes sera´ descrito o desenvolvimento e medic¸a˜o do agregado de antenas.
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Cap´ıtulo 3
Desenvolvimento da antena
Uma antena e´ um elemento passivo dos sistemas ra´dio que serve para receber ou radiar
ondas eletromagne´ticas. E´ a estrutura que faz a transic¸a˜o entre o espac¸o livre e o guia de
onda [23].
Em comunicac¸o˜es sem fios a antena e´ um dos componente mais cr´ıticos, sendo que um bom
design da geometria da antena pode melhorar bastante a performance da mesma. Quando
se desenha uma antena e´ necessa´rio ter em conta determinados requisitos tais como, ganho e
polarizac¸a˜o. Estes e outros paraˆmetros sera˜o analisados de seguida.
Optou-se por desenvolver uma antena do tipo microstrip e o seu dimensionamento e
simulac¸a˜o sera˜o demonstrados tendo em conta os objetivos pretendidos quanto ao ganho, LB
e polarizac¸a˜o.
Para o desenvolvimento da antena comec¸ou-se pela caracterizac¸a˜o do substrato, em que
o me´todo utilizado sera´ descrito na primeira parte do presente cap´ıtulo.
Partiu-se de uma antena simples com o objetivo de se estudar o seu comportamento tendo
em conta os requisitos. Apo´s a sua ana´lise, passou-se para um agregado linear constitu´ıdo
por quatro elementos ideˆnticos ao da antena simples. Com este agregado pretende-se obter
um maior ganho e consequentemente uma maior distaˆncia de comunicac¸a˜o.
3.1 Principais paraˆmetros das antenas
As antenas sa˜o desenhadas com diferentes caracter´ısticas conforme o objetivo para o qual
sa˜o projetadas. Os principais paraˆmetros a ter em conta sa˜o: diagrama de radiac¸a˜o, largura
de banda, diretividade, ganho, polarizac¸a˜o, impedaˆncia de entrada e eficieˆncia [23].
3.1.1 Diagrama de radiac¸a˜o
O diagrama de radiac¸a˜o de uma antena e´ a representac¸a˜o das suas caracter´ısticas de
radiac¸a˜o no espac¸o em func¸a˜o das coordenadas esfe´ricas.
Quando a antena apresenta um diagrama de radiac¸a˜o igual em todas as direc¸o˜es diz-se
que a antena e´ isotro´pica, se apresentar o diagrama de radiac¸a˜o constante e ma´ximo num
determinado plano diz-se que a antena e´ omnidirecional e designa-se por antena diretiva se
apresentar um lo´bulo principal. O lo´bulo principal conte´m a direc¸a˜o de ma´xima radiac¸a˜o,
todos os outros lo´bulos sa˜o definidos como lo´bulos secunda´rios e devem ser minimizados.
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Nos diagramas de radiac¸a˜o diretivos e´ importante caracterizar a largura do lo´bulo princi-
pal. A duas formas mais comuns sa˜o a largura de feixe a meia poteˆncia (HPBW Half Power
Beam Width) e a largura do feixe entre os primeiros nulos (FNBW First Null Beam Width).
O HPBW e´ o aˆngulo entre as direc¸o˜es para as quais a intensidade de radiac¸a˜o e´ metade
da intensidade ma´xima enquanto que o FNBW e´ a largura entre as direc¸o˜es para as quais
ocorrem os primeiros nulos no diagrama de radiac¸a˜o, tal como se pode ver na Figura3.1.
Figura 3.1: Diagrama de radiac¸a˜o
3.1.2 Largura de banda
A largura de banda e´ definida pela gama de frequeˆncias para as quais a antena apresenta
um bom desempenho face aos requisitos. Definiu-se para esta dissertac¸a˜o que a largura de
banda seria a gama de frequeˆncias para as quais o valor de perdas de reflexa˜o se encontra
abaixo dos −15 dB.
3.1.3 Diretividade
A diretividade de uma antena representa a energia radiada em determinada direc¸a˜o. De
notar que nem toda a energia fornecida a` antena e´ radiada visto que existem perdas. Quanto
mais diretiva for uma antena mais pequeno e´ o seu aˆngulo de radiac¸a˜o.
Pode-se definir a diretividade como a raza˜o entre a intensidade de radiac¸a˜o numa dada
direc¸a˜o e a intensidade de radiac¸a˜o produzida por uma antena isotro´pica:
D(θ, φ) =
4piU(θ, φ)
Prad
(3.1)
onde U(θ, φ) e´ a intensidade de radiac¸a˜o.
3.1.4 Ganho
O ganho de uma antena e´ dado pela relac¸a˜o entre a intensidade de radiac¸a˜o numa dada
direc¸a˜o e a intensidade de radiac¸a˜o de uma antena isotro´pica sem perdas:
G(θ, φ) =
4piU(θ, φ)
Pin
(3.2)
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Uma vez que a poteˆncia radiada e´ dada por:
Prad = ηPin (3.3)
em que η e´ a eficieˆncia da antena. Pode-se concluir que o ganho esta´ relacionado com a sua
diretividade bem como a sua eficieˆncia, em que esta e´ a relac¸a˜o entre a poteˆncia fornecida e
a poteˆncia radiada pela antena.
3.1.5 Polarizac¸a˜o
Em planos ortogonais, o campo ele´trico e o campo magne´tico compo˜em qualquer onda
eletromagne´tica. A polarizac¸a˜o de uma onda eletromagne´tica e´ definida como a orientac¸a˜o
do vetor campo ele´trico que varia ao longo do tempo [24].
A polarizac¸a˜o de uma antena pode ser definida como linear, circular ou el´ıptica, ver
Figura 3.2.
As polarizac¸o˜es linear e circular sa˜o casos especiais da polarizac¸a˜o el´ıptica. Diz-se que uma
antena e´ linearmente polarizada se o vetor campo ele´trico esta´ sempre orientado ao longo da
mesma linha, ou seja, a sua direc¸a˜o e´ sempre a mesma. Na polarizac¸a˜o circular, o campo
ele´trico apresenta duas componentes ortogonais que devem ter a mesma magnitude mas uma
diferenc¸a de fase de mu´ltiplos de 90° entre eles. Se as componentes ortogonais apresentarem
diferentes magnitudes trata-se de polarizac¸a˜o el´ıptica [25].
A polarizac¸a˜o circular pode ainda classificar-se em polarizac¸a˜o circular esquerda ou direita.
Se o sentido do vetor campo ele´trico e´ igual ao sentido dos ponteiros do relo´gio trata-se de
polarizac¸a˜o circular direita, caso contra´rio, polarizac¸a˜o circular esquerda.
Considerando a representac¸a˜o da polarizac¸a˜o el´ıptica, Figura 3.2, a (RA) Relac¸a˜o Axial e´
dado por:
AR =
eixomaior
eixomenor
=
OA
OB
(3.4)
Considera-se polarizac¸a˜o circular quando RA e´ inferior a 3 dB. Para RA igual a infinito
trata-se de uma antena com polarizac¸a˜o linear.
Para garantir a ma´xima transfereˆncia de poteˆncia as antenas emissora e recetora devem
ter o mesmo tipo de polarizac¸a˜o. Quando esta condic¸a˜o na˜o se verifica ocorrem perdas de
polarizac¸a˜o.
Figura 3.2: Polarizac¸a˜o linear, circular e el´ıptica
19
3.1.6 Impedaˆncia de entrada
De forma geral a impedaˆncia de entrada de uma antena varia de forma complexa com a
frequeˆncia, pelo que so´ conseguimos adaptar a antena para uma limitada gama de frequeˆncias.
A na˜o ser que se trate de uma antena simples e que seja conhecida a expressa˜o anal´ıtica, a
impedaˆncia de entrada e´ obtida experimentalmente ou recorrendo a ferramentas de simulac¸a˜o.
A impedaˆncia de uma antena e´ composta por uma parte real e uma parte imagina´ria.
Za = Ra + jXa (3.5)
A parte real, Ra, representa a poteˆncia que e´ radiada ou absorvida pela antena e a parte
imagina´ria, jXa, a poteˆncia armazenada pelo campo vizinho da antena.
3.2 Tipos de antenas
Existem va´rios tipo de antenas, devido a` sua forma e funcionalidade, sendo que podem-se
dividir em treˆs grandes grupos:
 Antenas Filiformes, neste grupo inserem-se os dipolos que, tal como ja´ foi referido
anteriormente, consistem em dois elementos condutores ideˆnticos alimentados no centro,
ver Figura 3.3.
Figura 3.3: Antena dipolo
 Antenas de Abertura, este tipo de antenas sa˜o usualmente utilizadas na banda das
micro-ondas, podendo ter uma abertura na forma retangular ou cil´ındrica, sendo que a
distribuic¸a˜o do campo ele´trico vai depender desta forma. Com este tipo de antena ha´
uma transic¸a˜o gradual do guia de onda para o espac¸o livre, ver Figura 3.4;
Figura 3.4: Antena de abertura
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 Antenas Microstrip, consiste numa patch meta´lica impressa num determinado subs-
trato, Figura 3.5. O elemento radiante, patch, pode ter diversas formas sendo que as
mais comuns sa˜o quadrada ou circular. Existem tambe´m diferentes me´todos de ali-
mentac¸a˜o que sera˜o apresentados em seguida.
Figura 3.5: Antena microstrip
3.3 Antenas Microstrip
Para a comunicac¸a˜o dos UAV onde e´ necessa´rio cumprir com determinadas caracter´ısticas
das antenas tais como reduzida dimensa˜o e peso, baixo custo e elevado desempenho, as antenas
microstrip sa˜o uma boa soluc¸a˜o.
Este tipo de antenas apresenta uma boa versatilidade em termos de polarizac¸a˜o, im-
pedaˆncia e frequeˆncia de ressonaˆncia. Em contra partida teˆm como desvantagens o facto de
apresentarem baixa eficieˆncia e ganho. Estas desvantagens podem ser ultrapassadas recor-
rendo a agregados de antenas que sera˜o apresentados na Secc¸a˜o 3.5.
Na Figura 3.6 esta´ representada a estrutura de uma antena microstrip. O plano massa, que
abrange toda a a´rea, tal como a patch (elemento radiante) sa˜o formados por um material con-
dutor, normalmente cobre. Entre estas duas camadas encontra-se o diele´trico, normalmente
referido como substrato.
Figura 3.6: Antena microstrip
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3.3.1 Me´todos de alimentac¸a˜o
As te´cnicas de alimentac¸a˜o mais utilizadas para as antenas microstrip sa˜o: alimentac¸a˜o
por linha, alimentac¸a˜o por cabo coaxial e alimentac¸a˜o por fenda [26].
 Alimentac¸a˜o por linha O objetivo deste me´todo consiste em adaptar a patch para
a impedaˆncia pretendida sem ser necessa´rio qualquer elemento adicional. A linha de
alimentac¸a˜o esta´ gravada no mesmo substrato que a patch, tratando-se assim de uma
estrutura planar, em que com o aumento da altura do substrato, a LB aumenta, ver
Figura 3.7. Este tipo de alimentac¸a˜o tem a vantagem de ser um me´todo simples e de
fa´cil fabrico.
Figura 3.7: Alimentac¸a˜o por linha
 Alimentac¸a˜o por cabo coaxial A principal vantagem desta te´cnica e´ que a ali-
mentac¸a˜o pode estar localizada em qualquer ponto, de modo a coincidir com a im-
pedaˆncia de entrada, ver Figura 3.8. E´ um me´todo fa´cil de implementar e que apresenta
uma baixa radiac¸a˜o espu´ria. Uma vez que o cabo na˜o radia e que a alimentac¸a˜o e´ feita
no lado oposto ao elemento radiante, na˜o existe degradac¸a˜o do diagrama de radiac¸a˜o.
Figura 3.8: Alimentac¸a˜o por cabo coaxial
 Alimentac¸a˜o por fenda Nesta te´cnica existem dois substratos separados por um
plano massa. Um dos substratos e´ constitu´ıdo pelo elemento radiante, sendo que ao
outro substrato, que apresenta uma altura menor, e´ associado a linha de alimentac¸a˜o
da antena. Por forma a haver acoplamento eletromagne´tico, e´ feita uma fenda no plano
massa. Esta te´cnica apresenta a desvantagem de ser mais complexa que as anteriores
em termos de fabrico pois e´ necessa´rio um excelente alinhamento entre os elementos.
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Figura 3.9: Alimentac¸a˜o por fenda
3.3.2 Caracterizac¸a˜o do substrato
O substrato que sera´ utilizado para o desenvolvimento da antena e´ a fibra de vidro, pois
a fuselagem dos UAV e´ usualmente constitu´ıda por este material. Este e´ um bom material
pois tem elevada resisteˆncia mecaˆnica, e´ leve e tem baixo custo de construc¸a˜o.
O me´todo utilizado para a sua caracterizac¸a˜o foi o me´todo das duas linhas [27] que consiste
na medic¸a˜o dos paraˆmetros-S de duas linhas miscrostrip com comprimentos diferentes, neste
caso a operarem a` frequeˆncia de 2.45 GHz, ver Figura 3.10.
Figura 3.10: Representac¸a˜o de duas linhas microstrip com comprimentos diferentes
Na pra´tica foi constru´ıda uma linha com 45 mm de comprimento e outra com 16 mm,
ver Figura 3.11. A altura do substrato era aproximadamente h = 1.5 mm e as placas tinham
uma largura de 2.8 mm.
Figura 3.11: Linhas microstrip em fibra de vidro
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Os paraˆmetros-S foram medidos no (VNA) Vector Network Analyser e obtiveram-se as
seguintes matrizes:
T2 =
[
3.1309 + 13.3380i −0.5691− 0.5292i
−0.5653− 0.5264i −0.5653− 0.5264i
]
T1 =
[ −14.1140 + 5.4073i 0.7862− 0.4334i
0.7960− 0.4387i 3.9639− 12.4555i
]
onde T2 representa a matriz dos paraˆmetros-S da linha microstrip de maior comprimento e
T1 a de menor comprimento.
Considerando T = T2 ∗ T−11 e ∆l a diferenc¸a de comprimento entre as duas placa, a
constante de propagac¸a˜o e´ dada por:
e±γ∆l =
Tr(T )±
√
(Tr(T ))2 − 4 ∗∆(T ))
2
(3.6)
γ =
1
∆l
∗ ln(z ±
√
z2 − 1), z = 1
2 ∗ Tr(T ) (3.7)
Sabendo que a permitividade relativa e´ dada por:
εr =
2εreff +
1√
1+12 h
w
− 1
1 + 1√
1+12 h
w
, εreff =
(
βλ0
2pi
)2
(3.8)
E a tangente de perdas por:
tanδ = 0.0366
αλ0
√
εreff (εr − 1)
εr(εreff − 1) (3.9)
obteve-se um εr = 4.30 e uma tanδ = 0.67. A tangente de perdas obtida e´ relativamente
elevada. Este valor deve-se ao facto de o substrato ser fibroso e da fita cola de cobre na˜o ter
uma boa adereˆncia ao mesmo, havendo portanto grandes perdas na transmissa˜o de um porto
para o outro.
3.4 Patch simples
Para a determinac¸a˜o das dimenso˜es da patch simples assumiu-se a utilizac¸a˜o do me´todo da
alimentac¸a˜o por linha. Este me´todo apresenta o rigor suficiente para estimar a impedaˆncia de
entrada e os paraˆmetros f´ısicos da antena como largura (W ) e comprimento (L) dependendo
da frequeˆncia de trabalho bem como das caracter´ısticas do substrato, tais como constante
diele´trica e altura do substrato (h).
Numa antena microstrip, existem linhas de campo de fuga fora da parte radiante. Estas
linhas esta˜o relacionadas com os paraˆmetros da antena e fazem com que o tamanho ele´trico
da estrutura seja superior ao tamanho f´ısico. Surgindo assim a constante diele´trica (εreff ),
largura efetiva (Weff ) e comprimento efetivo (Leff ).
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Por definic¸a˜o, εreff e´ o valor da constante diele´trica de tal modo que a estrutura real
imersa num meio na˜o homoge´neo tenha um comportamento ideˆntico a uma estrutura imersa
num meio homoge´neo de constante diele´trica εreff . O valor de εreff e´ dado por:
εreff =
εr + 1
2
+
εr − 1
2
(
1 + 12
h
w
)− 1
2
(3.10)
Considerando a Figura 3.12, o comprimento f´ısico da antena e´ dado pela equac¸a˜o (3.11):
Figura 3.12: Paraˆmetros f´ısicos e efetivos de uma antena microstrip
L = Leff − 2∆L (3.11)
O aumento do comprimento real da antena e o comprimento efetivo sa˜o dados pelas
equac¸o˜es (3.12) e (3.13), respetivamente, em que c representa a velocidade da luz no vazio.
∆L =
0.412(εeff + 0.3)(
w
h + 0.264)
(εeff − 0.258)(wh + 0.8)
(3.12)
∆Leff =
c
2f0
√
εeff
(3.13)
A largura da antena e´ dada por:
W =
c
2f0
√
εr+1
2
(3.14)
3.4.1 Malha de alimentac¸a˜o
Para a comunicac¸a˜o requerida e´ necessa´rio que a antena apresente polarizac¸a˜o circular,
desta forma a patch foi desenhada de modo a obedecer a este requisito.
Uma antena apresenta polarizac¸a˜o circular quando dois modos ortogonais sa˜o excitados
com uma diferenc¸a de fase de 90°. Este tipo de polarizac¸a˜o tem a vantagem de as antenas
transmissora e recetora na˜o precisarem de estar alinhadas para haver comunicac¸a˜o, pois as
antenas podem transmitir e receber sinal em todos os planos.
25
Existem va´rias te´cnicas para se obter polarizac¸a˜o circular, as quais podem ser divididas
em dois grandes grupos, alimentac¸a˜o simples e alimentac¸a˜o dupla.
A forma mais simples de se obter polarizac¸a˜o circular consiste em cortar dois cantos
diagonalmente opostos de uma patch quadrada, tal como mostra a Figura 3.13, neste caso
estamos perante alimentac¸a˜o simples.
E´ necessa´rio ter em conta que quer a dimensa˜o do corte quer o ponto de excitac¸a˜o sa˜o
cr´ıticos para gerar os dois modos de igual amplitude.
Figura 3.13: Patch com os cantos cortados
Outra forma de se obter polarizac¸a˜o circular e´ recorrendo a` alimentac¸a˜o dupla, utilizando
por exemplo o modelo do h´ıbrido quadrado, cuja representac¸a˜o se encontra na Figura 3.14.
Este sera´ o me´todo adotado para o desenvolvimento da antena.
Considerando que o sinal entra no porto 1, este sera´ dividido com igual amplitude entre
os portos 2 e 3 com uma diferenc¸a de fase entre eles de 90° [28]. Devido a este desfasamento,
quaisquer reflexo˜es vindas da patch tendem a ser canceladas no porto 1. O porto 4 encontra-se
isolado e deve terminar com uma carga a fim de prevenir uma degradac¸a˜o da poteˆncia que
pode afetar a relac¸a˜o axial.
Com este me´todo consegue-se uma LB maior, comparativamente com a alternativa ante-
rior.
Figura 3.14: Hı´brido quadrado
3.4.2 Simulac¸a˜o patch simples
Uma vez que na˜o estava dispon´ıvel o substrato fibra de vidro suficiente para a construc¸a˜o
da antena utilizou-se o substrato Isola IS680-338, cujas caracter´ısticas sa˜o: εr = 3.38 e
tanδ = 0.0035, com uma altura h = 1.524 mm.
Utilizando este substrato as dimenso˜es da patch foram as apresentadas na Tabela 3.17.
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Frequeˆncia W L ∆L
2.45GHz 41.37mm 32.86mm 0.36mm
Tabela 3.1: Dimenso˜es da patch simples
Com o mesmo substrato utilizado para o dimensionamento da patch, mas agora com
uma altura de 0.762 mm, projetou-se o h´ıbrido quadrado, com recurso a` ferramenta (ADS)
Advanced Design System. As dimenso˜es obtidas foram as presentes na Tabela 3.2.
Na Figura 3.15 encontram-se os resultados da simulac¸a˜o do h´ıbrido que comprovam o seu
funcionamento, pois apresenta baixas perdas de retorno, cujo valor e´ −35.129 dB a 2.45 GHz.
Verifica-se tambe´m a queda de 3 dB devido a` divisa˜o da poteˆncia do sinal pelos dois ramos.
Uma vez que o sinal foi aplicado no porto 1 era esperado que a diferenc¸a de fase entre os
portos 2 e 3 fosse de 90° e pela Figura 3.16, comprova-se essa diferenc¸a.
Z0 L1 L2 W1 W2
50Ω 19.06mm 19.90mm 1.75mm 2.94mm
Tabela 3.2: Dimenso˜es do h´ıbrido quadrado
Figura 3.15: Simulac¸a˜o das perdas no h´ıbrido quadrado
Apo´s determinadas as dimenso˜es quer para a patch quer para o h´ıbrido quadrado, passou-
se para o desenho e simulac¸a˜o da antena, utilizando a ferramenta (CST) Computer Simulation
Technology.
Pretendia-se que o elemento radiante fosse quadrado devido a` polarizac¸a˜o circular, e os
valores obtidos teoricamente para as dimenso˜es correspondiam a um retaˆngulo. Uma vez
que a largura tem influeˆncia na adaptac¸a˜o e o comprimento define a dimensa˜o do quadrado,
utilizou-se o valor de L obtido e simulou-se a patch quadrada.
Apo´s otimizac¸a˜o da dimensa˜o da patch, obteve-se um quadrado com largura igual a 33mm.
Na Figura 3.17 encontra-se o esquema da patch simples. Na imagem da esquerda esta´ a
representac¸a˜o do elemento radiante e na imagem da direita a malha de alimentac¸a˜o, o h´ıbrido
quadrado. Estas duas camadas encontram-se sobrepostas com um plano massa entre elas.
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Figura 3.16: Diferenc¸a de fase entre os portos 2 e 3 do h´ıbrido
(a) Elemento radiante (b) Malha de alimentac¸a˜o
Figura 3.17: Patch simples
Esta antena foi projetada de modo a cumprir com as especificac¸o˜es, quer em termos de
coeficiente de reflexa˜o (S11) e polarizac¸a˜o circular. A polarizac¸a˜o circular pode ser analisada
atrave´s da RA tendo esta de ser inferir a 3 dB, tal como ja´ foi referido anteriormente.
Analisando o gra´fico da Figura 3.18, que representa S11 verifica-se que a patch esta´ adap-
tada pois para a frequeˆncia de 2.45 GHz este apresenta um valor inferior a −15 dB (valor
este que foi definido como refereˆncia para a antena se encontrar adaptada). Relativamente
a` polarizac¸a˜o circular tambe´m se verifica que a patch cumpre com o requisito uma vez que
o valor obtido para a RA e´ inferior a 3dB para uma gama de [2.25, 2.77]GHz, englobando
assim a frequeˆncia de trabalho 2.45 GHz, ver Figura 3.19.
Com a utilizac¸a˜o do h´ıbrido quadrado, uma vez que temos dois portos de entrada e´ poss´ıvel
obter-se polarizac¸a˜o circular esquerda ou direita, dependendo do porto que esta´ ativo. A patch
foi simulada de forma a obter-se polarizac¸a˜o circular direita e obteve-se um ganho de 6.97 dBi
tal como se pode ver na Figura 3.20.
Analisados os resultados obtidos em simulac¸a˜o, conclui-se que esta antena sera´ uma boa
refereˆncia para utilizar como base para o desenvolvimento do agregado. A antena apresenta
boa adaptac¸a˜o a` frequeˆncia de 2.45 GHz e polarizac¸a˜o circular tal como se pretendia.
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Figura 3.18: S11 patch simples
Figura 3.19: Relac¸a˜o axial patch simples
Figura 3.20: Diagrama de radiac¸a˜o patch simples
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3.5 Agregado
Grande parte das aplicac¸o˜es requerem grandes distaˆncias de comunicac¸a˜o, para tal e´
necessa´rio uma antena com elevado ganho. Com uma u´nica antena na˜o e´ poss´ıvel obedecer
a estes requisitos. Como soluc¸a˜o, sa˜o agrupadas va´rias antenas, os chamados agregados,
dispostas em determinada geometria, permitindo assim controlar o diagrama de radiac¸a˜o.
Obte´m-se um diagrama de radiac¸a˜o diretivo se os campos dos va´rios elementos interferirem
de forma construtiva na direc¸a˜o desejada e de forma destrutiva nas restantes.
Por forma a obter-se o diagrama de radiac¸a˜o desejado pode-se fazer ajustes nos seguintes
paraˆmetros: elemento do agregado, nu´mero de elementos, distaˆncia entre elementos, dis-
posic¸a˜o geome´trica do agregado e alimentac¸a˜o utilizada.
Considerando um agregado de dois dipolos de meia onda colineares, tal como o represen-
tado na Figura 3.21, o campo ele´trico na zona distante de radiac¸a˜o pode ser calculado como
a adic¸a˜o de dois campos sobrepostos:
Figura 3.21: Agregado dipolos de meia onda colineares
E1θ = jη
I1e
−jβr1
2pir1
cos(pi2 cosθ)
senθ
(3.15)
E2θ = jη
I2e
−jβr2
2pir2
cos(pi2 cosθ)
senθ
(3.16)
Considerando que os dipolos sa˜o alimentados com correntes de igual amplitude e com
diferenc¸a de fase α, I1 = Ie
−j α
2 e I2 = Ie
+j α
2 , separados de uma distaˆncia d, o campo total
radiado pelo agregado e´:
ETθ = jη
Ie−jβr
2pir
[
cos(pi2 cosθ)
senθ
] [
2cos
(
βdcosθ + α
2
)]
(3.17)
sendo que a segunda parte da equac¸a˜o representa a expressa˜o do (FA) Fator de Agregado,
que traduz o modo como os elementos esta˜o colocados e alimentados [29].
Dependendo da disposic¸a˜o geome´trica do agregado, estes podem-se dividir em agregados
lineares ou planares.
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 Agregado linear
Um agregado diz-se linear quando os seus elementos esta˜o distribu´ıdos segundo um eixo,
com ideˆntica magnitude e com diferenc¸a de fase igual entre elementos consecutivos.
Para um agregado de N elementos o FA pode ser descrito da seguinte forma:
AF = 1 + ejψ + ej2ψ + ...+ ej(N−1)ψ (3.18)
em que ψ = βdcosθ + α. De uma forma mais compacta o FA pode ser escrito como:
AF =
sin(N ψ2 )
sin(ψ2 )
(3.19)
 Agregado Planar
Quando os elementos esta˜o distribu´ıdos num plano, formado por dois eixos, trata-se de
um agregado planar. Tal como no caso anterior, se os elementos estiverem alimentados com a
mesma magnitude e uma diferenc¸a de fase progressiva, o agregado diz-me planar e uniforme.
Neste caso, o FA total vai ser a multiplicac¸a˜o entre o FA do eixo x e o FA do eixo y,
considerando que os elementos esta˜o dispostos nestes eixos.
AFTotal =
sin(Nx
ψx
2 )
sin(ψx2 )
sin(Ny
ψy
2 )
sin(
ψy
2 )
(3.20)
em que ψx = βxdcosθx + αx e ψy = βydcosθy + αy.
Para uma melhor compreensa˜o do FA, na Figura 3.22 encontra-se a representac¸a˜o do
diagrama de radiac¸a˜o em func¸a˜o do nu´mero de elementos do agregado.
Analisando os gra´ficos pode-se concluir que o agregado fica mais diretivo quando o nu´mero
de elementos aumenta. O nu´mero de lo´bulos aumenta e o n´ıvel dos lo´bulos secunda´rios diminui
com o aumento do nu´mero de elementos.
Figura 3.22: Amplitude do fator de agregado de um agregado linear para 4 valores de N [29]
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3.5.1 Simulac¸a˜o agregado
Primeiro comec¸ou-se com um agregado linear constitu´ıdo por apenas dois elementos para
se poder estudar a influeˆncia da distaˆncia entre os elementos no ganho. Concluiu-se que a
distaˆncia para a qual se obte´m um maior valor de ganho e´ para 47λ (aproximadamente 7 0mm),
a partir do centro da patch.
Foram analisados os resultados da simulac¸a˜o a fim de verificar se a antena cumpria com
os requisitos em termos de polarizac¸a˜o circular e ganho.
Por forma a aumentar ainda mais o ganho e tornar o lo´bulo principal mais diretivo passou-
se para um agregado linear constitu´ıdo por quatro elementos. Na Figura 3.23 e Figura 3.24
encontra-se a representac¸a˜o dos elementos radiantes e da malha de alimentac¸a˜o, respetiva-
mente.
Figura 3.23: Elementos radiantes
Figura 3.24: Malha de alimentac¸a˜o
As dimenso˜es utilizadas quer para o elemento radiante quer para a malha de alimentac¸a˜o
foram as definidas anteriormente no desenvolvimento da patch simples, obtendo-se uma di-
mensa˜o total do agregado de 280x87.8 mm.
Por forma a simular-se o agregado foi aplicado nos portos 2, 4, 6 e 8 o sinal de entrada
com uma diferenc¸a de 0° entre eles.
Em relac¸a˜o a` adaptac¸a˜o, pela Figura 3.25 e´ poss´ıvel verificar que a antena encontra-se
adaptada pois apresenta um S11 igual a −19.95 dB.
Relativamente ao diagrama de radiac¸a˜o, Figura 3.26, a antena apresenta um ganho de
12.70 dBi na direc¸a˜o de ma´xima radiac¸a˜o, com polarizac¸a˜o circular direita e uma largura do
lo´bulo principal de aproximadamente 13°.
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Comparando o diagrama de radiac¸a˜o obtido para a patch simples (Figura3.20) com o
obtido para o agregado, e´ vis´ıvel o aparecimento de lo´bulos secunda´rios. Estes lo´bulos teˆm de
ser minimizados pois representam radiac¸a˜o em direc¸o˜es indesejadas. Neste caso, estes lo´bulos
secunda´rios na˜o interferem na direc¸a˜o pretendida, pois encontram-se cerca de 14 dB abaixo
do lo´bulo principal.
Figura 3.25: S11 do agregado simulado
Figura 3.26: Diagrama de radiac¸a˜o do agregado simulado
A Figura 3.27 mostra que na banda [2.36, 2.8]GHz a relac¸a˜o axial e´ sempre inferior a
3 dB, tendo um valor de 1.04 dB para uma frequeˆncia de 2.45 GHz, provando assim que o
agregado apresenta polarizac¸a˜o circular.
Analisando com mais detalhe o ganho, ao duplicar o nu´mero de elementos o ganho deveria
aumentar 3 dBi. Enta˜o, uma vez que o nu´mero de elementos quadruplicou era esperado um
aumento de 6 dBi de ganho, ou seja um ganho de 12.97 dBi, obtendo-se em simulac¸a˜o um
ganho de 12.70 dBi, o que na˜o esta´ muito longe do valor esperado.
Conclui-se enta˜o que, este agregado de antenas cumpre com as especificac¸o˜es, quer em
termos de polarizac¸a˜o circular quer em relac¸a˜o a` obtenc¸a˜o de um ganho elevado.
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Figura 3.27: Relac¸a˜o axial simulac¸a˜o agregado
3.5.2 Resultados medidos do agregado
Apo´s a ana´lise dos resultados obtidos em simulac¸a˜o passou-se para a construc¸a˜o e medic¸a˜o
do agregado, a fim de se comprovar o bom funcionamento da antena. A Figura 3.28 repre-
senta o agregado impresso com a vista superior (elementos radiantes) e inferior (malha de
alimentac¸a˜o) do agregado de antenas. As medidas foram realizadas na caˆmara aneco´ica do
departamento.
Figura 3.28: Agregado 1x4 construido
Uma vez que na caˆmara aneco´ica so´ temos dispon´ıvel uma entrada para o sinal, foi utilizado
um splitter [30] para ligar os portos 2, 4, 6 e 8. Nos restantes portos do agregado foram ligadas
cargas de 50Ω.
As medidas realizadas ao agregado, na caˆmara aneco´ica, permitiram concluir que a antena
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apresentava uma boa adaptac¸a˜o, ver Figura 3.29. Existe uma ligeira diferenc¸a entre o valor
de S11 obtido em simulac¸a˜o e o medido, o que era expecta´vel uma vez que na construc¸a˜o do
agregado existem sempre pequenas variac¸o˜es nas dimenso˜es que podem interferir nos resul-
tados, para ale´m de que na simulac¸a˜o na˜o sa˜o tidas em conta as perdas introduzidas pelos
cabos.
O diagrama de radiac¸a˜o obtido foi semelhante ao esperado tal como se pode comprovar na
Figura 3.30. De notar que ao valor do ganho obtido foram adicionadas as perdas introduzidas
pelo splitter utilizado, que neste caso tinham um valor de 6.45 dB. Era esperada a ligeira
diferenc¸a existente entre o valor do ganho simulado e o obtido na pra´tica uma vez que em
simulac¸a˜o estamos perante um cena´rio em condic¸o˜es ideais, o que na pra´tica na˜o se verifica,
obtendo-se assim um valor superior em relac¸a˜o ao medido.
Relativamente a` polarizac¸a˜o circular, analisando o gra´fico da Figura 3.31 verifica-se que
o agregado apresenta polarizac¸a˜o circular direita, apresentando uma rejeic¸a˜o da componente
circular esquerda a rondar os 10 dB.
Uma vez que so´ se fizeram medidas na caˆmara aneco´ica para a frequeˆncia de trabalho
(2.45 GHz), na˜o foi poss´ıvel obter o gra´fico da Relac¸a˜o Axial (RA) em func¸a˜o da frequeˆncia,
verificou-se apenas que o agregado apresentava polarizac¸a˜o circular a` frequeˆncia de trabalho
pois para essa frequeˆncia o valor da RA e´ de 1.833 dB, tal como se pode ver na Figura 3.32.
Tendo em conta que os valores medidos foram de encontro com os obtidos em simulac¸a˜o,
pode-se concluir que a gama de frequeˆncias para as quais o agregado se encontra polarizado cir-
cularmente, sera´ aproximadamente igual a` gama obtida em simulac¸a˜o, ou seja, [2.36, 2.8]GHz.
Assim, comparando a gama de frequeˆncia para a qual o agregado se encontra adaptado
e a gama de frequeˆncias em que o agregado apresenta polarizac¸a˜o circular conclui-se que o
agregado apresenta um bom desempenho na gama de [2.36, 2.68]GHz, sendo esta a gama de
operac¸a˜o da antena.
Figura 3.29: Comparac¸a˜o do S11
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Figura 3.30: Comparac¸a˜o do diagrama de radiac¸a˜o
Figura 3.31: Polarizac¸a˜o circular direita vs Polarizac¸a˜o circular esquerda
Figura 3.32: Relac¸a˜o axial medida
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Cap´ıtulo 4
Beamforming
Com os avanc¸os tecnolo´gicos e a necessidade de se obter informac¸a˜o constantemente,
tornou-se fundamental otimizar a comunicac¸a˜o dos UAV. Uma vez que estas aeronaves teˆm
uma crescente utilizac¸a˜o e sa˜o fundamentais para misso˜es de longa durac¸a˜o, a utilizac¸a˜o de
antenas inteligentes e´ uma soluc¸a˜o.
O sistema de uma antena inteligente e´ a combinac¸a˜o entre um agregado de antenas e a
capacidade de processar sinal digital para transmitir e receber de uma forma adaptativa, ou
seja, com estes sistemas, e´ poss´ıvel alterar a direc¸a˜o do diagrama de radiac¸a˜o de uma forma
automa´tica, sem ser necessa´rio alterar a posic¸a˜o f´ısica da antena.
Tal como mostra o diagrama da Figura 4.1, os sistemas das antenas inteligentes podem-se
dividir em dois grandes grupos, sistemas de feixe comuta´vel e sistemas de agregado adapta-
tivo [31].
Figura 4.1: Classificac¸a˜o dos sistemas das antenas inteligentes
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A Figura 4.2 representa os dois sub sistemas das antenas inteligentes.
Os sistemas de feixe comuta´vel, teˆm um nu´mero fixo de feixes e apontam para uma direc¸a˜o
pre´-definida. Sa˜o sistemas mais simples, o que implica um menor custo.
Relativamente aos sistemas de agregado adaptativo, estes utilizam algoritmos para de-
terminar a direc¸a˜o do feixe. Teˆm a vantagem de minimizar as interfereˆncias, pois os nulos
apontam nessas direc¸o˜es, e maximizar o sinal na direc¸a˜o desejada. Uma vez que se tratam
de sistemas mais inteligentes, teˆm um maior custo de implementac¸a˜o e a sua complexidade e´
maior comparativamente com os sistemas de feixe comuta´vel [32].
(a) Feixe comuta´vel (b) Agregado adaptativo
Figura 4.2: Sistemas das antenas inteligentes
Uma vez provado o funcionamento do agregado o passo seguinte passa pela realizac¸a˜o
de beamforming, permitindo assim, alterac¸a˜o do diagrama de radiac¸a˜o. Pretende-se que o
diagrama de radiac¸a˜o seja diretivo mas com um diferente aˆngulo de incideˆncia, mantendo as
caracter´ısticas de frequeˆncia de ressonaˆncia bem como polarizac¸a˜o circular.
Pode-se realizar beamforming de duas formas, digitalmente ou analogicamente com re-
curso a componentes de Ra´dio Frequeˆncia (RF). O beamforming digital esta´ relacionado com
o agregado adaptativo e o RF beamforming diz respeito a sistemas de feixe comuta´vel.
No presente cap´ıtulo sera˜o descritas treˆs te´cnicas distintas com o objetivo de alterar a
direc¸a˜o do lo´bulo de ma´xima radiac¸a˜o, permitindo assim o redirecionamento da antena.
Na primeira abordagem sera´ estudada a alterac¸a˜o no diagrama de radiac¸a˜o, relativamente
a` ativac¸a˜o de um ou mais elementos do agregado de antenas.
O passo seguinte consistira´ na aplicac¸a˜o de desfasamentos do sinal nos portos de entrada.
Na pra´tica, tera˜o de ser desenhadas e constru´ıdas linhas de atraso com o objetivo de aplicar
as diferentes fases nas entradas do agregado de antenas. Com a utilizac¸a˜o destas linhas
pretende-se alterar o aˆngulo da direc¸a˜o do lo´bulo principal do diagrama de radiac¸a˜o.
Finalmente, passou-se para a utilizac¸a˜o de switches. Com a utilizac¸a˜o de switches junta-
mente com linhas de atraso, dependendo do seu estado (ON ou OFF ), permitira´ alterar a
direc¸a˜o do diagrama de radiac¸a˜o.
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4.1 Simulac¸a˜o diferentes elementos ativos
Com o agregado constru´ıdo anteriormente (Figura 3.28), utilizando novamente a ferra-
menta CST, a antena foi simulada para diferentes situac¸o˜es.
Uma vez que o agregado e´ constitu´ıdo por 4 elementos, foram todos simulados quando
cada um deles se encontrava ativo individualmente, desta forma foi poss´ıvel obter os gra´ficos
da Figura 4.3, que representam as curvaturas do diagrama de radiac¸a˜o referentes a cada
elemento ativo.
Figura 4.3: 1 elemento ativo
Analisando o gra´fico conclui-se que a curvatura do diagrama de radiac¸a˜o e´ praticamente
igual independentemente do elemento que esta´ ativo. A direc¸a˜o de ma´xima radiac¸a˜o e´ igual
para as quatro situac¸o˜es e corresponde a 0°.
Era esperado que a direc¸a˜o do diagrama de radiac¸a˜o fosse no sentido do elemento ativo
do agregado, isto na˜o se verificou uma vez que na˜o e´ vis´ıvel o acoplamento dos restantes
elementos, devido a` distaˆncia entre eles.
Haviam duas hipo´teses poss´ıveis para a disposic¸a˜o dos elementos radiantes, em losango
ou quadrado, tal como se pode ver na Figura 4.4.
(a) Losango (b) Quadrado
Figura 4.4: Disposic¸o˜es dos elementos radiantes
A disposic¸a˜o adotada foi em losango, o que fez com que a distaˆncia d2 entre os elementos
radiantes fosse maior do que se estivessem em forma de quadrado, considerando que a distaˆncia
entre os extremos dos elementos (d1) se mantinha a mesma nas duas situac¸o˜es. Assim,
quando cada elemento e´ alimentado individualmente, este na˜o veˆ o elemento seguinte como
um elemento parasita, deixando de atuar como um agregado.
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Quando sa˜o simulados dois elementos ativos, estes ja´ funcionam como agregado em campo
distante sendo vis´ıvel a influeˆncia dos restantes elementos como parasitas. A Figura 4.5 repre-
senta o diagrama de radiac¸a˜o quando o segundo e terceiro elementos esta˜o ativos, funcionando
o primeiro e quarto como elementos parasitas.
Figura 4.5: Diagrama de radiac¸a˜o com 2 elementos ativos
Com esta experieˆncia tambe´m pretendia-se verificar que a largura do feixe principal au-
menta ou diminui consoante o nu´mero de elementos.
Utilizando esta te´cnica na˜o foi poss´ıvel alterar a direc¸a˜o do diagrama de radiac¸a˜o. Seria
poss´ıvel caso o agregado fosse constitu´ıdo por mais elementos. Uma vez que se pretendia
utilizar o mesmo agregado, passou-se para uma alternativa que consistiu na aplicac¸a˜o de
diferentes fases nos portos de entrada do agregado de antenas, em que o procedimento sera´
descrito de seguida.
4.2 Agregado com diferente fase
Neste subcap´ıtulo sera´ simulado o agregado quando sa˜o aplicadas diferentes fases nos
portos de entrada. Na pra´tica tera˜o de ser construidas linhas de atraso de fase e por sua vez
ligar estas ao agregado.
A relac¸a˜o entre a diferenc¸a de fase dos elementos do agregado com o aˆngulo obtido no
diagrama de radiac¸a˜o e´ dada por:
∆ϕ =
360 ∗ d ∗ sin(Θ)
λ
(4.1)
sendo que ∆ϕ representa a diferenc¸a de fase (em graus) entre os elementos, d a distaˆncia
entre elementos e Θ o aˆngulo que se obtera´ para a direc¸a˜o do feixe principal do diagrama de
radiac¸a˜o [33].
Pretendia-se uma variac¸a˜o de 10° no feixe principal do diagrama de radiac¸a˜o, para tal
tera´ de ser aplicado uma diferenc¸a de fase de 45° entre os elementos do agregado.
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4.2.1 Simulac¸a˜o agregado
Com o objetivo de se alterar o aˆngulo do feixe de radiac¸a˜o, em simulac¸a˜o foi aplicado nos
portos 2, 4, 6 e 8 (Figura 3.24) um desfasamento 45° entre elementos consecutivos, ou seja,
45°, 90°, 135° e 180° respetivamente. Com esta diferenc¸a de fase de 45° em portos sucessivos,
foi poss´ıvel ter uma variac¸a˜o de 10° no lo´bulo de ma´xima radiac¸a˜o, tal como era pretendido,
ver Figura 4.6. O valor do ganho na direc¸a˜o de ma´xima radiac¸a˜o baixou ligeiramente sendo
agora de 12.44 dBi.
Relativamente a` adaptac¸a˜o da antena para este caso, verificou-se que a antena continua
bem adaptada uma vez que o valor obtido para S11 manteve-se igual ao obtido anteriormente
quando a fase entre os portos de entrada era de 0°, ver Figura 3.25.
Em termos de polarizac¸a˜o, a antena continua a apresentar polarizac¸a˜o circular direita,
pois o valor da relac¸a˜o axial mante´m-se inferior a 3 dB para a frequeˆncia de trabalho que foi
projetada, Figura 4.7.
Figura 4.6: Diagrama de radiac¸a˜o para diferenc¸a de fase consecutiva de 45°
Figura 4.7: Relac¸a˜o axial
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Com o objetivo de se obter outros aˆngulos para o lo´bulo principal do diagrama de radiac¸a˜o,
foi ainda realizada outra simulac¸a˜o para um valor de fase de 70° entre elementos consecutivos.
Comparando com os resultados obtidos com fase 45°, verifica-se pela Figura 4.8 que ha´ um
desvio na direc¸a˜o de ma´xima radiac¸a˜o. No caso em que se tinha uma fase de 45° obteve-se
uma variac¸a˜o de 10° e agora com fase 70° conseguiu-se uma variac¸a˜o do lo´bulo principal de
20°.
Figura 4.8: Diagrama de radiac¸a˜o para diferenc¸as de fase consecutivas de 45° e 70°
Conclui-se enta˜o que, alterando a diferenc¸a de fase dos portos de entrada para outros
valores e´ poss´ıvel obter mais direc¸o˜es do lo´bulo principal da radiac¸a˜o. Assim, com esta
soluc¸a˜o e´ poss´ıvel direcionar o feixe do diagrama de radiac¸a˜o para qualquer aˆngulo pre´ definido
alterando apenas as fases dos portos de entrada.
Provado o seu funcionamento teoricamente, o passo seguinte consiste no desenvolvimento
de linhas de atraso para conectar ao agregado de antenas. Estas linhas de atraso ira˜o provocar
um desfasamento no sinal a aplicar nos diferentes portos de entrada. De seguida sera´ explicado
o processo de design das linhas bem como apresentadas as medidas pra´ticas do agregado de
antenas.
4.2.2 Dimensionamento e medic¸a˜o das linhas de transmissa˜o
Linhas de atraso
Recorrendo a` ferramenta ADS foram projetadas quatro linhas de comprimentos diferentes
por forma a se introduzir diferentes fases nos portos de entrada do agregado. O substrato
utilizado foi o FR4 com εr = 4.4 e altura h = 0.8 mm. Na Tabela 4.1 encontram-se os
comprimentos obtidos, com uma largura igual para todas elas de 1.49 mm. A representac¸a˜o
obtida em Advanced Design System (ADS), bem como as linhas constru´ıdas encontram-se na
Figura 4.9 e Figura 4.10, respetivamente.
Utilizando o VNA foram medidos os paraˆmetros-S das linhas a fim de verificar se estas
tinham uma diferenc¸a de fase de 45° entre elas.
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L1 L2 L3 L4 L5
4.6mm 2.7mm 4.8mm 11.7mm 27.1mm
L6 L7 L8 L9 L10
9.9mm 2.6mm 12.9mm 15.1mm 44mm
Tabela 4.1: Comprimentos das linhas de atraso
Figura 4.9: Linhas de atraso (fase 45°)
Figura 4.10: Linhas de atraso constru´ıdas
Apo´s a ana´lise dos resultados obtidos verificou-se que as alinhas na˜o tinham exatamente
uma diferenc¸a de fase de 45° entre elas. Atrave´s dos gra´ficos presentes na Figura 4.11 conclui-
se que as fases das linhas sa˜o: 20.59°, 60.07°, 107.7° e 149.5°, o que faz com que a diferenc¸a
de fase entre elas seja de aproximadamente 40° em vez de 45°.
Medic¸a˜o agregado com diferente fase
Conclu´ıda a construc¸a˜o das linhas de atraso ligaram-se estas ao agregado e voltou-se a
realizar medidas na caˆmara aneco´ica, ver Figura 4.12.
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(a) Linha 1 (b) Linha 2
(c) Linha 3 (d) Linha 4
Figura 4.11: Fase das linhas de atraso
Figura 4.12: Medic¸a˜o da antena na caˆmara aneco´ica
A fim de se obter uma melhor comparac¸a˜o entre os resultados simulados e os medidos,
uma nova simulac¸a˜o foi realizada mas agora aplicando nos portos de entrada os valores de
fase obtidos na medic¸a˜o das linhas de atraso.
O gra´fico da Figura 4.13 mostra o diagrama de radiac¸a˜o obtido na pra´tica. A diferenc¸a
obtida entre o valor simulado e o medido e´ praticamente igual a` diferenc¸a que ja´ se observava
quando era aplicado uma diferenc¸a de fase de 0° ao agregado.
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Figura 4.13: Comparac¸a˜o diagrama de radiac¸a˜o com diferenc¸a de fase consecutiva de 45°
Pela Figura 4.14 e´ poss´ıvel verificar a diferenc¸a de fase que existe na direc¸a˜o do lo´bulo de
ma´xima radiac¸a˜o. No caso em que se tinha aplicado uma fase constante nos portos de entrada,
o feixe principal apontava na direc¸a˜o de theta = 0°, agora no caso em se aplicou uma diferenc¸a
de fase de 45°entre elementos sucessivos, a direc¸a˜o do lo´bulo passou para theta = 10°.
Relativamente a` polarizac¸a˜o, esta manteve-se circular tal como se verifica na Figura 4.15.
Mais uma vez, as medidas foram realizadas apenas para a frequeˆncia de 2.45 GHz, na˜o sendo
poss´ıvel analisar na pra´tica, o comportamento da relac¸a˜o axial com a variac¸a˜o da frequeˆncia.
Pode-se enta˜o concluir que os resultados da pra´tica foram ao encontro do que era previsto
teoricamente, tal como se pode ver na Tabela 4.2 que representa um resumo dos resultados
obtidos.
Figura 4.14: Diagrama de radiac¸a˜o para diferenc¸as de fase consecutivas de 45° e 0°
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Figura 4.15: Relac¸a˜o axial medida
S11 Ganho AR
Theta
Simulado Medido Simulado Medido Simulado Medido
1 elemento -26.14 6.97 1.94 0°
Antena (fase 0°) -19.95 -16.65 12.70 10.19 1.04 1.83 0°
Antena (fase 45°) -18.22 12.44 10.25 1.10 1.81 10°
Tabela 4.2: Tabela comparativa
4.3 Switching
Analisada a influeˆncia das linhas de atraso o passo seguinte consistiu na utilizac¸a˜o de
um switch que dependendo do seu estado, permitira´ alterar a direc¸a˜o do feixe principal do
diagrama de radiac¸a˜o.
Primeiramente sera´ testado o funcionamento do switch e para tal uma placa sera´ dese-
nhada. De seguida sera´ desenhada uma u´nica placa de linhas de atraso, constitu´ıda por 2
entradas e 4 sa´ıdas. Esta placa fara´ a ligac¸a˜o entre o switch e o agregado de antenas. Assim,
com a utilizac¸a˜o do switch e das linhas de atraso sera´ poss´ıvel analisar o sentido bem como
variac¸a˜o do aˆngulo de direc¸a˜o do diagrama de radiac¸a˜o.
4.3.1 Esquema´tico do Switch
Conclu´ıdo o estudo do comportamento da antena quando e´ aplicado nos seus portos de
entrada linhas de atraso, o passo seguinte consistiu na utilizac¸a˜o de switches com o objetivo
de selecionar o ramo da malha de alimentac¸a˜o em que seria aplicado o sinal de entrada. O
switch utilizado foi o AS214-92LF[34].
Uma vez que na˜o foi necessa´rio simular o comportamento do switch, para desenhar o es-
quema do componente foi utilizada a ferramenta computacional Altium. Desta forma, obteve-
se o esquema´tico representado na Figura 4.16, tendo em conta a informac¸a˜o do componente
no datasheet.
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Figura 4.16: Esquema´tico do switch
O substrato utilizado para desenhar a placa para o switch foi o FR4 com uma altura
h = 0.8 mm. A figura 4.17 representa a camada superior e inferior da placa, em que para
desenhar as vias foi necessa´rio ter em conta o espac¸amento entre os pinos do componente,
definido pelo fabricante.
(a) Representac¸a˜o da placa (b) Placa impressa
Figura 4.17: Placa do switch
Foi testado o seu funcionamento, analisando os paraˆmetros-S dos portos de entradas e
sa´ıdas. Segundo informac¸a˜o do datasheet, em V CC e V CC2 podia ser aplicada uma tensa˜o
compreendida entre [2.7, 5]V , foi enta˜o aplicada uma tensa˜o igual a 3.3 V .
Considerando V CC = 3.3 V e V CC2 = 0 V , era esperado que a sa´ıda1 ficasse ativa.
Analisando o gra´fico da Figura 4.18 que representa os paraˆmetros-S entre os pinos 1 − 5 e
3− 5 (Figura 4.16), verifica-se que e´ a sa´ıda1 que se encontra ativa.
47
O valor do S21 justifica-se pelo facto das linhas das sa´ıdas serem demasiado grandes,
introduzindo assim mais perdas.
Aplicando agora a tensa˜o em VCC2, ou seja, V CC = 0 V e V CC2 = 3.3 V , sera´ a sa´ıda2
a ficar ativa, tal como se comprova pelo gra´fico da Figura 4.19
Figura 4.18: Sa´ıda1 ativa
Figura 4.19: Sa´ıda2 ativa
4.3.2 Linhas de atraso
As linhas de atraso constru´ıdas anteriormente encontravam-se em placas diferentes, enta˜o
procedeu-se ao desenho de uma u´nica placa do tipo microstrip. Esta placa fara´ a ligac¸a˜o entre
o agregado de antenas e o switch, sendo enta˜o constitu´ıda por 2 entradas (onde se ligara´ o
switch) e 4 sa´ıdas (para conectar a` antena).
O substrato utilizado foi o Roger RO4360G2 com um εr = 6.15, uma altura h = 0.81 mm
e tanδ = 0.0038.
Utilizou-se a ferramenta computacional ADS para desenhar as linhas de atraso, em que se
pretendia que a diferenc¸a de fase entre portos de sa´ıda sucessivos fosse 45°, independentemente
de qual o porto de entrada que esteja ativo. Ou seja, considerando que o sinal e´ aplicado no
porto E1 pretende-se uma diferenc¸a de fase de 45° no sentido S1-S4 e a mesma diferenc¸a de
fase no sentido S4-S1, caso o sinal seja aplicado no porto de entrada E2, tal como mostra a
Figura 4.20.
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Comec¸ou-se por fixar a distaˆncia entre os ramos de sa´ıda com valor igual a` distaˆncia entre
os elementos do agregado de antenas, ou seja, 70 mm.
Tal como ja´ foi referido anteriormente, a fase de uma linha e´ dada pelo seu comprimento
ele´trico, enta˜o as linhas dos ramos de sa´ıda teˆm de apresentar comprimentos sucessivamente
maiores.
Considerando os percursos 1 e 2, uma vez que o sinal tera´ de percorrer distaˆncias diferentes
quando o sinal e´ aplicado nos diferentes portos de entrada, a fase que sera´ vista de S1 para
E1, sera´ diferente do valor visto de S1 para E2. Desta forma, os comprimentos das linhas dos
ramos de sa´ıda tera˜o de ser ajustados tendo presente estes percursos percorridos pelo sinal.
Figura 4.20: Comparac¸a˜o das fases em relac¸a˜o aos portos de entrada ativos
Simulac¸a˜o
Apo´s algumas simulac¸o˜es verificou-se que na˜o era poss´ıvel obter uma fase de 45° sem
alterar a distaˆncia entre os ramos de sa´ıda. Assim, as simulac¸o˜es foram feitas de forma a
obter-se outro valor de fase, mas constante entre os 4 ramos.
Apo´s otimizac¸a˜o das dimenso˜es das linhas referentes ao esquema da Figura 4.21, obtiveram-
se os valores presentes na Tabela 4.3, em que estes valores encontram-se em mm.
De seguida, realizou-se uma simulac¸a˜o eletromagne´tica, utilizando o esquema presente na
Figura 4.22, a fim de verificar a impedaˆncia e diferenc¸a de fase entre os portos.
W1 W2 W3 W4 La Lb Lc Ld L1
1.183 1.156 1.859 1.857 70 28.329 41.609 5.251 27.820
Tabela 4.3: Dimenso˜es das linhas
Verificou-se que o valor da impedaˆncia dos portos de entrada estava perto dos 50Ω, tal
como era pretendido, ver Figura 4.23. Relativamente a` diferenc¸a de fase entre os portos de
sa´ıda, obteve-se um valor constante e igual a 90°, quer visto a partir da entrada E1 quer da
entrada E2, tal como se comprova pela Figura 4.24.
As diferenc¸as de fase obtidas entre os portos de sa´ıda em relac¸a˜o a`s entradas E1 e E2
encontram-se nas Tabelas 4.4 e 4.5, respetivamente. Verifica-se um aumento sucessivo de
aproximadamente 90° entre os portos de sa´ıda.
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Figura 4.21: Esquema inicial linhas de atraso
Figura 4.22: Esquema final
Freq diff1 diff2 diff3 diff4 diff5 diff6
2.45 90.262 89.961 88.887 90.262 180.223 269.110
Tabela 4.4: Diferenc¸a de fase em relac¸a˜o a` entrada E1
Freq diff7 diff8 diff9 diff10 diff11 diff12
2.45 89.453 90.714 89.206 89.453 180.167 269.373
Tabela 4.5: Diferenc¸a de fase em relac¸a˜o a` entrada E2
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(a) S11 (b) S22 (c) S33
(d) S44 (e) S55 (f) S66
Figura 4.23: Impedaˆncia dos portos
(a) Fase em relac¸a˜o a` entrada E1 (b) Fase em relac¸a˜o a` entrada E2
Figura 4.24: Diferenc¸a de fase entre os portos
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Construc¸a˜o e medic¸a˜o
Simulado o funcionamento da placa de linhas de atraso, os passos seguintes consistiram
na construc¸a˜o e medic¸a˜o dos paraˆmetros-S da mesma. Na Figura 4.25 encontra-se a placa
impressa.
Os gra´ficos da Figura 4.26 representam as impedaˆncias medidas nos portos. Verifica-se
que os resultados na˜o sa˜o exatamente iguais aos obtidos em simulac¸a˜o, mas encontravam-se
todos abaixo dos −10 dB, concluindo-se enta˜o que para o efeito sa˜o valores de impedaˆncia
aceita´veis.
Figura 4.25: Linhas de atraso
Relativamente a` fase entre os portos de sa´ıda, apenas sera˜o apresentados os resultados
referentes ao porto de entrada E1, ver Figura 4.27, pois foram realizadas medidas em relac¸a˜o
ao porto de entrada E2 e verificou-se que os resultados eram praticamente iguais.
Analisando os valores presentes na Tabela 4.6 verifica-se uma diferenc¸a de aproximada-
mente 90°entre portos sucessivos, o que vai de encontro com os valores teo´ricos.
Para ale´m da fase foram tambe´m analisadas as perdas de cada porto de sa´ıda. Foi vis´ıvel
um aumento da perda de poteˆncia desde o ramo da primeira sa´ıda ate´ ao ramo da u´ltima
sa´ıda. Esta perda de poteˆncia justifica-se pelo facto de o sinal que entra no porto de entrada
E1 ter de percorrer um caminho muito maior ate´ ao ramo de sa´ıda S4, quando comparado
com o caminho que percorre ate´ ao ramo de sa´ıda S1. Para ale´m de que ja´ existem perdas
associadas, pelo facto de haverem intersecc¸o˜es entre as linhas.
Na Tabela 4.7 encontra-se as perdas associadas a cada ramo de sa´ıda (os valores encontram-
se me dB). Estes resultados implicam que diferentes poteˆncias sera˜o aplicadas nos diferentes
elementos do agregado.
Uma soluc¸a˜o para este problema seria a utilizac¸a˜o de 4 amplificadores que compensassem
a perda de poteˆncia associada a cada ramo de sa´ıda.
Tabela 4.6: Diferenc¸a de fase medida
Freq F1− F2 F2− F3 F3− F4 F1− F2 F1− F3 F1− F4
2.45 89.453 90.714 89.206 89.453 180.167 269.373
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(a) S11 (b) S22 (c) S33
(d) S44 (e) S55 (f) S66
Figura 4.26: Impedaˆncia dos portos
Figura 4.27: Fase medida
Tabela 4.7: Perdas associadas aos ramos de sa´ıda
E1− S1 E1− S2 E1− S3 E1− S4
−2.543 −7.776 −12.041 −19.874
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4.3.3 Simulac¸a˜o agregado com switching
Medidos os valores de fase e perdas, o passo seguinte consistiu em simular o agregado,
para dois casos diferentes, aplicando estes resultados nos portos de entrada (ver Figura 3.24).
Os valores de fase e amplitude foram aplicados segundo informac¸a˜o das Tabelas 4.8 e 4.9
por forma a simular a influeˆncia que o switch tera´ no agregado quando a antena for medida.
Caso 1:
Tabela 4.8: Simular sinal na entrada E1
Porto1 Porto3 Porto5 Porto7
Fase 44.76 −40.93 −129.15 151.91
Amplitude −2.543 −7.776 −12.041 −19.874
Caso 2:
Tabela 4.9: Simular sinal na entrada E2
Porto1 Porto3 Porto5 Porto7
Fase 151.91 −129.15 −40.93 44.76
Amplitude −19.874 −12.041 −7.776 −2.543
Era esperado que o desfasamento de 90° nos portos de entrada provoca-se um desloca-
mento de aproximadamente 20° do lo´bulo de ma´xima radiac¸a˜o.
A Figura 4.28 compara o diagrama de radiac¸a˜o para os dois casos descritos anteriormente.
O sentido deste deslocamento depende se a diferenc¸a de fase em relac¸a˜o ao Porto 1 e´ crescente
ou decrescente. No Caso 1 a diferenc¸a de fase e´ crescente, o que fez com que o lo´bulo de
ma´xima radiac¸a˜o se desloca-se para o lado do agregado onde a diferenc¸a de fase era maior,
ou seja, para theta negativo. No caso 2 verificou-se o oposto.
O facto de terem sido aplicadas diferentes poteˆncias nos portos de entrada fez com que
houvesse um aumento da largura do lo´bulo principal, logo a antena tornou-se menos diretiva.
O que por sua vez implica uma diminuic¸a˜o do ganho da antena. Para este caso, o lo´bulo
principal apresenta uma largura de aproximadamente 30° e o primeiro lo´bulo secunda´rio
encontra-se apenas 8 dB abaixo do principal.
Relativamente a` relac¸a˜o axial, esta encontra-se abaixo dos 3 dB numa gama de frequeˆncia
de [2.34, 2.76]GHz, sendo que para a frequeˆncia de trabalho, apresenta uma relac¸a˜o axial
igual a 0.694 dB. Concluindo-se enta˜o que o agregado de antenas continua a apresentar uma
polarizac¸a˜o circular. Na Figura 4.29 encontra-se o gra´fico da relac¸a˜o axial referente ao Caso
1 (para o Caso 2 obteve-se o mesmo valor).
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Figura 4.28: Comparac¸a˜o diagrama de radiac¸a˜o simulado
Figura 4.29: Relac¸a˜o axial
4.3.4 Medic¸a˜o agregado com switching
Tal como na simulac¸a˜o, foi necessa´rio realizar duas medidas na caˆmara aneco´ica. Uma
quando o switch ativa a entrada E1 e outra para a entrada E2, no sentido de averiguar a
alterac¸a˜o da direc¸a˜o do feixe principal do diagrama de radiac¸a˜o. Na Figura 4.30 encontram-
se imagens do switch conectado a` antena, bem como a antena na caˆmara aneco´ica para realizar
as medidas.
A Figura 4.31 representa as curvas do diagrama de radiac¸a˜o obtidos na pra´tica, em que a
Entrada E2 corresponde a` sa´ıda1 do switch, e a curva da Entrada E1 corresponde a` sa´ıda2.
O valor de ganho obtido significa que o ganho da antena na˜o e´ suficiente para anular as
perdas introduzidas pelas linhas de atraso, switch e cabos. Ou seja, as placas que foram conec-
tadas ao agregado de antenas para ale´m de anularem o ganho do agregado ainda introduzem
2.7 dB de perdas.
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Figura 4.30: Antena com switch
Ao conectar-se a placa das linhas de atraso ao agregado foi introduzido um plano refletor,
contudo, este plano na˜o foi tido em conta no desenho e simulac¸a˜o inicial da antena. Para
solucionar este problema, o agregado de antenas teria de ser redesenhado tendo em conta este
plano, bem como as perdas introduzidas pela nova placa e assim obter-se um agregado de
antenas com uma maior ganho.
Comparando os gra´ficos da Figura 4.28 e da Figura 4.31 verifica-se que a forma das curvas
do diagrama de radiac¸a˜o obtidas na pra´tica sa˜o ideˆnticas a`s obtidas em simulac¸a˜o.
Existe uma ligeira diferenc¸a entre a curva da Entrada E2 e Entrada E1. Esta diferenc¸a
pode dever-se ao facto do switch ser muito pequeno, podendo levar a pequenos erros na
soldadura do mesmo a` placa, na˜o conseguindo assim garantir uma simetria. Outra justificac¸a˜o
poss´ıvel tem haver com o tempo de estabilidade da tensa˜o que pode na˜o ter sido garantido
quando se alterou a alimentac¸a˜o de uma medida para a outra.
Relativamente ao lo´bulo de ma´xima radiac¸a˜o foi poss´ıvel alterar a sua direc¸a˜o conforme
a aplicac¸a˜o de uma fase crescente ou decrescente. O facto de na simulac¸a˜o ter-se obtido um
deslocamento de 20° e na pra´tica obter-se aproximadamente 40° esta´ relacionado com o facto
de as placas estarem conectadas por cabos, todos de igual comprimento, que va˜o introduzir
um acre´scimo na fase.
Figura 4.31: Comparac¸a˜o diagrama de radiac¸a˜o medido
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Cap´ıtulo 5
Concluso˜es e Trabalho futuro
5.1 Concluso˜es
O objetivo desta dissertac¸a˜o consistiu no desenvolvimento de um agregado de antenas, do
tipo microstrip, para a comunicac¸a˜o dos UAV, a operar a` frequeˆncia de 2.45 GHz.
Tendo em conta que a fuselagem dos UAV e´ tipicamente em fibra de vidro, pretendia-se
utilizar esse material como substrato da antena. Uma vez que na˜o se teve ao dispor fibra de
vidro em quantidade suficiente para a construc¸a˜o do agregado, a soluc¸a˜o passou pela utilizac¸a˜o
do substrato isola IS630-338.
Comec¸ou-se por um estudo teo´rico das antenas microstrip, bem como os me´todos de
alimentac¸a˜o poss´ıveis, a fim de se obter as dimenso˜es do elemento radiante. Pretendia-se que
o agregado apresenta-se polarizac¸a˜o circular direita, para tal, foi utilizado o me´todo da dupla
alimentac¸a˜o com recurso a h´ıbridos quadrados. Utilizando a ferramenta computacional CST,
foi projetado um agregado linear constitu´ıdo por quatro elementos.
Depois de validados em simulac¸a˜o os resultados passou-se para a impressa˜o e medic¸a˜o das
caracter´ısticas do agregado de antenas.
Verificou-se que o agregado tinha uma boa adaptac¸a˜o de impedaˆncia para a frequeˆncia
de trabalho. Em termos de ralac¸a˜o axial, obteve-se um valor de 1.83 dB para 2.45 GHz,
concluindo-se assim que o agregado apresentava polarizac¸a˜o circular direita, com uma rejeic¸a˜o
da componente circular esquerda a rondar os 10 dB. Relativamente ao diagrama de radiac¸a˜o,
obteve-se uma antena com radiac¸a˜o diretiva, com 12.70 dBi de ganho. Conclui-se enta˜o, que
o agregado cumpriu com os requisitos em termos de polarizac¸a˜o circular direita, com uma
largura de banda cerca de 300 MHz.
Pretendia-se ainda que o agregado permitisse realizar beamforming, ou seja, que fosse
poss´ıvel alterar a direc¸a˜o do lo´bulo de ma´xima radiac¸a˜o. Para tal, foram utilizadas treˆs
te´cnicas diferentes.
A primeira consistiu simplesmente na ativac¸a˜o de diferentes elementos do agregado. Com
esta te´cnica na˜o foi poss´ıvel alterar a direc¸a˜o do feixe de radiac¸a˜o, devido a` disposic¸a˜o adotada
para os elementos radiantes. Esta disposic¸a˜o levou a que quando apenas um elemento estava
ativo os restantes na˜o atuassem como parasitas, deixando de funcionar como agregado.
Para solucionar este problema, passou-se para a aplicac¸a˜o de um sinal com uma diferenc¸a
de fase de 45° em portos sucessivos. Na pra´tica foi necessa´rio desenhar linhas de atraso para
conectar nos portos de entrada do agregado. Assim, foi poss´ıvel obter uma variac¸a˜o de 10°
na direc¸a˜o do lo´bulo de ma´xima radiac¸a˜o.
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Uma melhoria desta soluc¸a˜o, consistiu na utilizac¸a˜o de switches. Foi constru´ıda uma u´nica
placa com linhas de atraso de fase em que o switch estava conectado a`s suas entradas. Desta
forma, para ale´m de ser poss´ıvel alterar o sentido do deslocamento do feixe, dependendo de
qual das entradas das linhas de atraso o sinal era aplicado, e´ tambe´m poss´ıvel alterar o aˆngulo
de incideˆncia do feixe de radiac¸a˜o. Na pra´tica foi poss´ıvel variar 40° a direc¸a˜o do lo´bulo de
ma´xima radiac¸a˜o. Por outro lado, concluiu-se que o ganho do agregado na˜o foi suficiente
para contrabalanc¸ar as perdas que as linhas de atraso introduziram, uma vez que o agregado
na˜o foi desenhado nem simulado tendo em conta o plano refletor das linhas de atraso, nem
as perdas introduzidas pelas mesmas.
5.2 Trabalho futuro
De seguida sera˜o apresentadas algumas sugesto˜es para trabalho futuro.
 Substituir o substrato utilizado (Isola IS630-338) pela fibra de vidro. Desta forma a
antena estaria incorporada na fuselagem do UAV, na˜o sendo necessa´rio fazer cortes na
estrutura da aeronave.
 Simular a interfereˆncia do plano refletor da placa das linhas de atraso no agregado,
obtendo-se assim um maior ganho da antena por forma a colmatar as perdas introduzi-
das pela mesma.
 Alterac¸a˜o da disposic¸a˜o das linhas de atraso por forma a ser poss´ıvel imprimir as linhas,
o switch e a antena na mesma placa, diminuindo assim a sua dimensa˜o total.
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